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Resumen
A causa del agotamiento de los combustibles fo´siles, el dan˜o medioambiental
ocasionado por la quema de los mismos para la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, as´ı
como el constante incremento de la carga en los sistemas ele´ctricos de potencia, se
ha impulsado el uso de energ´ıas renovables para la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica
a nivel mundial. Entre las fuentes de energ´ıa renovables se encuentran: hidra´ulica,
solar te´rmica, solar fotovoltaica, eo´lica, geote´rmica, mareomotriz y la biomasa, siendo
la energ´ıa eo´lica la ma´s competitiva con respecto a las fuentes convencionales de
generacio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Para esto, se han desarrollado sistemas de conversio´n de energ´ıa eo´lica con di-
ferentes arreglos entre turbinas eo´licas y generadores ele´ctricos, los cuales presentan
distintas caracter´ısticas de operacio´n con base a su construccio´n. Aunado a esto,
el desarrollo de la electro´nica de potencia ha impulsado la construccio´n y uso de
sistemas cada vez ma´s eficientes en cuanto al proceso de conversio´n y transferencia
de energ´ıa se refiere. Esto se debe a que actualmente la mayor´ıa de los dispositi-
vos empleados para el control y acondicionamiento de la energ´ıa ele´ctrica contienen
elementos semiconductores que son operados de forma controlada.
Dentro de los dispositivos acondicionadores de energ´ıa ele´ctrica se encuentran los
convertidores esta´ticos de potencia, los cuales esta´n conformados por interruptores
(semiconductores de potencia) que son conmutados por efecto de un controlador.
Sin embargo, un problema presente para el uso de estos dispositivos en sistemas
de conversio´n de energ´ıa eo´lica, es el nivel de tensio´n de operacio´n del sistema, ya
que el convertidor se ve limitado al nivel de tensio´n de bloqueo que sus dispositivos
semiconductores son capaces de soportar en condiciones normales de operacio´n.
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Para esto, los convertidores de potencia multinivel resultan en una opcio´n ade-
cuada para enfrentar tal restriccio´n, ya que este tipo de convertidor, a trave´s de un
arreglo de condensadores e interruptores, permite incrementar el nivel de tensio´n de
operacio´n sin dan˜ar sus dispositivos semiconductores.
Por otra parte, dentro de las estrategias de control mas difundidas para el di-
sen˜o del controlador del convertidor se tienen: las del tipo lineal con controladores
proporcional-integral y moduladores de ancho de pulsos, as´ı como las basadas en el
control por histe´resis, que son del tipo no lineal. No obstante, las te´cnicas lineales
requieren de modelos linealizados para un punto de operacio´n del sistema, as´ı como
la sintonizacio´n de las ganancias y constantes de tiempo para los controladores PI,
lo cual limita un tanto la operacio´n del sistema. Mientras tanto, los me´todos basados
en histe´resis presentan un buen seguimiento de los valores de referencia, sin embar-
go, en algunos casos este seguimiento se alcanza a costa de un elevado nu´mero de
conmutaciones en los dispositivos semiconductores, lo que se traduce en perdidas de
energ´ıa por conmutacio´n.
Por lo anterior, el control predictivo basado en modelo con conjunto finito de
estados surge como una te´cnica de control del tipo no lineal que se adecua perfecta-
mente a la naturaleza h´ıbrida de los convertidores (sistema lineal - no lineal), ya que
en su aplicacio´n se emplean las entradas del sistema (estados de conmutacio´n del
convertidor) para predecir el comportamiento de la variable de control, con base a un
modelo en tiempo discreto que es generado a partir del modelo exacto del sistema.
Aunado a ello, se disen˜a una funcio´n de costo para evaluar el conjunto de valores
generados (predichos) por cada una de las entradas, y as´ı seleccionar la entrada que
minimiza el valor de la funcio´n.
Es por esto que en este trabajo se propone el uso de un arreglo back-to-back de
convertidores multinivel del tipo NPC, de 5-niveles, para transferir la energ´ıa ele´ctri-
ca desde un generador s´ıncrono de imanes permanentes accionado por una turbina
eo´lica de 3 alabes, hacia la red ele´ctrica. Asimismo, la aplicacio´n del control predic-
tivo basado en modelo con conjunto finito de estados tanto para el control directo
de la corriente, e indirectamente de la potencia, para cada convertidor en ambos
lados del sistema, as´ı como para el control de las variables internas del convertidor
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1.1. Sistemas de Generacio´n Distribuida
Los Sistemas Ele´ctricos de Potencia (SEPs) esta´n evolucionando de manera ace-
lerada. El posible agotamiento de los combustibles fo´siles y la toma de conciencia
de los dan˜os ambientales y sanitarios que estos provocan han motivado la bu´sque-
da de alternativas a la generacio´n centralizada basada en combustibles fo´siles, de
tal forma que se pueda satisfacer la creciente demanda energe´tica, pero al mismo
tiempo tomando en cuenta las restricciones antes mencionadas. Entre las soluciones
propuestas se tiene el concepto de Recursos de Generacio´n Distribuida (RGD). Los
RGD consisten de recursos de energ´ıa pequen˜os a medianos que son conectados prin-
cipalmente en niveles de baja tensio´n (redes de distribucio´n) o en puntos cercanos a
los centros de consumo. Las principales categor´ıas de RGD son:
Generacio´n Distribuida (GD): Generacio´n de energ´ıa en las redes de distribu-
cio´n. Comprende recursos como unidades de generacio´n o plantas de bioga´s, y
fuentes de energ´ıa renovable como la eo´lica y la solar.
Almacenamiento de energ´ıa: bater´ıas, volantes inerciales, entre otras.
1
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Demanda programada: Cambios en el patro´n de consumo de los usuarios en
respuesta a las condiciones del mercado como precios variables o pago de in-
centivos.
Por otra parte, las fuentes de GD se pueden clasificar de acuerdo a la forma en
que se conectan a la red ele´ctrica. En este sentido se pueden clasificar en: 1) Fuentes
que se conectan a trave´s de un inversor y 2) fuentes que se conectan directamente
a la red tales como generadores de induccio´n, generadores as´ıncronos doblemente
alimentados y generadores s´ıncronos. La manera de interconectarlos define aspectos
como su contribucio´n a corrientes de falla, la capacidad de proporcionar soporte
de tensio´n y su posible contribucio´n a la distorsio´n armo´nica. El uso de inversores
esta asociado con la generacio´n foto-voltaica, micro-turbinas, celdas de combustible,
algunas turbinas eo´licas y sistemas de almacenamiento de bater´ıas, entre otros – el
inversor es un dispositivo basado en semiconductores de potencia que convierte la
potencia de corriente directa (CD) de la fuente primaria de energ´ıa en potencia de
corriente alterna (CA), de tal forma que sea compatible con la red ele´ctrica a la cual
se desea conectar. Los requerimientos para interconectar un RGD con la red ele´ctrica
se encuentran en el esta´ndar IEEE Std 1547-2003.
1.1.1. Sistemas de Generacio´n de Energ´ıa Eo´lica
La generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir de la energ´ıa cine´tica del viento es
uno de los RGD mas utilizados. Inicia en 1887 con una turbina eo´lica automa´tica
equipada con un generador de corriente directa de 12 kW desarrollada por el inge-
niero Charles Francis Brush en el estado de Ohio, EE.UU. [1]. Un siglo despue´s, la
tecnolog´ıa de turbinas eo´licas alcanzo´ un nivel de madurez suficiente con la puesta en
operacio´n de los primeros aerogeneradores comerciales, a una escala de 50 kW. As´ı
progresivamente la capacidad acumulada de energ´ıa eo´lica instalada a nivel mundial
se incremento´ de 6100 MW en 1996 a 282.6 GW en 2012, y se preve´ que llegue a
760 GW en 2020 [2]. Por otra parte, la interconexio´n a la red de energ´ıa ele´ctrica
de este tipo de sistemas se logra por lo general a trave´s de dispositivos basados en
electro´nica de potencia.
Dado que el viento es un recurso que presenta variaciones a lo largo del d´ıa, la
energ´ıa producida por estos sistemas es variable. As´ı, estos sistemas han evolucio-
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nado con el fin de lograr un aprovechamiento o´ptimo de dicho recurso. Entre las
evoluciones que han tenido, se tiene la velocidad a la que pueden operar, pudie´ndose
clasificar en:
Velocidad Fija: La turbina es conectada al GE mediante una caja de engranes
que a su vez se conecta con la red ele´ctrica a trave´s de un arrancador suave y
un transformador (Figura 1.1(a)). Una vez que la turbina comienza a girar y
mediante la caja de engranes se consigue una velocidad fija, el arrancador es
desconectado por accio´n de un interruptor una vez que el sistema alcanza el
estado estacionario de operacio´n.
Por lo regular en este tipo de SCEE se emplea un Generador de Induccio´n Jaula
de Ardilla (SCIG1), lo que origina la necesidad de un mo´dulo para la correccio´n
del factor de potencia, ya que este tipo de generador absorbe potencia reactiva
de la red. Para la compensacio´n de los reactivos, lo ma´s usual es emplear un
banco de condensadores, aunque tambie´n pueden emplearse dispositivos tales
como un Compensador Esta´tico de VArs (SVC1) o Compensador S´ıncrono
Esta´tico (STATCOM1).
Velocidad Semivariable: La turbina es acoplada al GE mediante una caja de
engranes al igual que un SCEE de velocidad fija. El generador por lo general
es un Generador de Induccio´n Doblemente Alimentado (DFIG1) el cual se co-
necta directamente a la red ele´ctrica y se realimenta a trave´s de un arreglo de
convertidores, como se puede ver en la Figura 1.1(b). El uso de CEPs permite
un flujo bidireccional de potencia entre el circuito del rotor y la red ele´ctri-
ca, lo que incrementa el rango de velocidad del generador. Adema´s, se puede
incorporar un mecanismo para el Seguimiento del Punto de Ma´xima Potencia
(MPPT1) con lo cual se incrementa notablemente la eficiencia en el proceso
de conversio´n de la energ´ıa. Por otra parte, no requiere de un arrancador sua-
ve para la sincronizacio´n con la red ele´ctrica, adema´s de que no se requiere
compensacio´n de potencia reactiva.
Velocidad Completamente Variable: La turbina eo´lica puede ser conectada di-
rectamente al GE sin la necesidad de una caja de engranes, lo que simplifi-
ca la construccio´n del aerogenerador. Por lo general se emplea el Generador
S´ıncrono de Imanes Permanentes (PMSG1) o el Generador S´ıncrono de Rotor
Devanado (WRSG1), sin embargo tambie´n puede emplearse algu´n generador
de induccio´n.
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Como se puede observar en la Figura 1.1(c) la conexio´n con la red ele´ctrica
se realiza a trave´s de un arreglo de convertidores esta´ticos, lo que proporcio-
na la versatilidad en la velocidad de operacio´n del generador. Esto aumenta
la eficiencia de conversio´n, ademas de que permite realizar compensacio´n de
potencia reactiva y tener un mejor desempen˜o ante la presencia de fallas. Sin
embargo, los convertidores deben tener la misma capacidad nominal que el












































(c) Velocidad Completamente Variable
Figura 1.1: Clasificacio´n de los sistemas de generacio´n eo´lica de acuerdo a la velocidad
de operacio´n del generador (Velocidades de SCEE).
A partir del an˜o 2013 ma´s del 90% de los fabricantes de aerogeneradores a
nivel mundial han basado sus disen˜os en tecnolog´ıa de velocidad semivariable y
completamente variable.
1por sus siglas en Ingle´s
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1.1.2. Integracio´n del Sistema de Generacio´n Eo´lica con la
Red Ele´ctrica
En un sistema de generacio´n de energ´ıa eo´lica la potencia generada depende di-
rectamente de la velocidad del viento, adema´s, la tensio´n en terminales del generador
puede o no estar en sincron´ıa con la tensio´n de la red – la frecuencia ele´ctrica de
la tensio´n del GE puede ser diferente a la frecuencia de la tensio´n del SEP, lo cual
representa la imposibilidad de inyectar la potencia generada hacia la red ele´ctrica.
As´ı, se requiere de un medio que permita la conexio´n entre el generador y la red,
asegurando que la transferencia de energ´ıa se realice bajo condiciones adecuadas de
operacio´n entre ambos sistemas.
Este acoplamiento se puede lograr por medio de un arreglo de CEPs los cuales
acondicionan la potencia generada para su inyeccio´n hacia la red ele´ctrica. Este aco-
plamiento se ilustra en la Figura 1.2, donde la funcio´n principal de los convertidores
es controlar y acondicionar la energ´ıa proveniente del generador para que coincida
con los requerimientos del sistema, adema´s de mejorar el rendimiento del proceso de
transferencia [3]. Adema´s, se han desarrollado normas para dichas interconexiones,
donde el objetivo principal es proporcionar un conjunto de criterios y requisitos para
la interconexio´n de RGD a la red ele´ctrica. Uno de estos esta´ndares es el IEEE Std
1547 [4], el cual es un esta´ndar del Instituto de Ingenieros Ele´ctricos y Electro´nicos
(IEEE1). Asimismo, el esta´ndar IEC 61400-21 [5] de la Comisio´n Electrote´cnica In-





Figura 1.2: Acoplamiento de un GE mediante un arreglo tipo back-to-back de CEPs.
A continuacio´n se describen los puntos ma´s relevantes que se deben cumplir para
una interconexio´n de un RGD:
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Limitacio´n de la inyeccio´n de componente de CD1: La fuente de generacio´n y
sus sistema de interconexio´n no deben inyectar componente de CD mayor al
0.5% de la corriente nominal de salida en el punto de conexio´n.
Contenido armo´nico: La inyeccio´n de corrientes armo´nicas a la red no debe
exceder el contenido armo´nico definido en la Tabla 1.1 [4].
Componente
armo´nica de orden h
(impares)
h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h Distorsio´n de demanda
total
Porcentaje (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
Tabla 1.1: Distorsio´n armo´nica de corriente para la interconexio´n de un RGD.
Huecos de tensio´n: Las posibles ca´ıdas de tensio´n presentes en el punto de
conexio´n no deben exceder los l´ımites establecidos en la Tabla 1.2 [5].
Caso
Magnitud de la tensio´n
de fase - fase
Magnitud de la tensio´n
de secuencia positiva
Duracio´n
HT12 0.9± 0.05 0.9± 0.05 0.5± 0.02
HT22 0.5± 0.05 0.5± 0.05 0.5± 0.02
HT32 0.2± 0.05 0.2± 0.05 0.2± 0.02
HT43 0.9± 0.05 0.95± 0.05 0.5± 0.02
HT53 0.5± 0.05 0.75± 0.05 0.5± 0.02
HT63 0.2± 0.05 0.6± 0.05 0.2± 0.02
Tabla 1.2: Especificacio´n de tiempo en huecos de tensio´n en interconexiones de RGD.
1.1.3. El Sistema de Control para la Interconexio´n de un
Sistema de Generacio´n Eo´lico con la Red Ele´ctrica
Como se menciono en la Seccio´n 1.1.2, la potencia generada en un SCEE depende
de la velocidad del viento. Por lo tanto, optimizar la captacio´n de energ´ıa y al mismo
1por sus siglas en Ingle´s
2Hueco de tensio´n trifa´sico sime´trico
3Hueco de tensio´n bifa´sico
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tiempo acondicionarla para que se pueda inyectar a la red ele´ctrica requiere de un
sistema de control y acondicionamiento. As´ı, el sistema de control se encarga de con-
trolar los CEPs de tal forma que se capte la mayor cantidad de energ´ıa del viento, y
de acondicionarla para poderla inyectar a la red ele´ctrica. Adema´s, se puede requerir
de funciones adicionales tales como la inyeccio´n de reactivos y el monitoreo de la red
ele´ctrica con fines de proteger al sistema, entre otras. Esencialmente, los controlado-
res regulan o dan seguimiento a variables ele´ctricas tales como corrientes, tensiones
y/o potencias. Por ejemplo, en el sistema mostrado en la Figura 1.2, el convertidor
del lado del generador, funcionando como rectificador, se controla de tal forma que
se obtenga la mayor energ´ıa posible del viento, dando una referencia de potencia
en funcio´n de la velocidad del viento tal que se logre maximizar la transferencia de
potencia hacia el enlace de CD – este rectificador opera a frecuencia variable, dado
que el viento esta´ continuamente cambiando de velocidad. En el caso del convertidor
del lado de la red ele´ctrica, que opera como inversor, se debe controlar de tal forma
que transfiera la energ´ıa del enlace de CD hacia la red ele´ctrica considerando los
valores de tensio´n y de frecuencia de la red. Al mismo tiempo, el convertidor del
lado de la red ele´ctrica debera´ de mantener constante el valor de la tensio´n de CD en
el enlace, mediante las conmutaciones de los dispositivos semiconductores, las cuales
son proporcionadas por un lazo de control interno.
En lo referente a las metodolog´ıas de control aplicadas a este tipo de sistemas se
tienen estrategias de control lineal como controladores Proporcional-Integral (PI) y
estrategias no lineales como el control por histe´resis, entre otras. Las te´cnicas linea-
les por lo general usan un modulador de ancho de pulsos (PWM1) para generar las
sen˜ales de control de los semiconductores de potencia; por su parte algunas te´cni-
cas no lineales controlan el apagado y encendido de los semiconductores de manera
directa. Ma´s recientemente, el Control Predictivo basado en Modelo (MPC1) esta´
siendo aplicado al control de sistemas de electro´nica de potencia. Es un me´todo de
control que se puede usar en una variedad de procesos ya que es fa´cil de imple-
mentar en sistemas multivariables. Adema´s, las no linealidades y restricciones que
puede presentar un sistema son fa´ciles de incluir en el disen˜o del controlador. En lo
referente a los sistemas de electro´nica de potencia, el MPC permite tomar en cuenta
la naturaleza h´ıbrida de los los convertidores e incluir fa´cilmente otras restricciones
que optimicen la operacio´n del sistema. El MPC se ha usado exitosamente en una
variedad de aplicaciones tales como: la industria automotriz[6], la industria aero-
espacial [7], la industria farmace´utica [8], la industria alimenticia [9], la industria
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minera [10], la industria petroqu´ımica [11], la industria ele´ctrica [12], entre otras.
El principal incentivo para el uso del MPC en todas estas a´reas es el desarrollo
sostenido de la electro´nica, ya que el incremento en la potencia de ca´lculo de los
procesadores y/o microprocesadores facilita la aplicacio´n de esta te´cnica de control.
La aplicacio´n del MPC en sistemas de electro´nica de potencia ha mostrado ser
una te´cnica simple y efectiva, ya que presenta caracter´ısticas dif´ıciles de encontrar
en otras metodolog´ıas, siendo las ma´s sobresalientes las siguientes:
Conceptos intuitivos y fa´ciles de entender.
Inclusio´n de restricciones y no linealidades del sistema.
Consideracio´n de casos multivariables.
Fa´cil implementacio´n del controlador resultante.
Adaptado a la naturaleza h´ıbrida de los convertidores.
En su aplicacio´n al control de convertidores, el MPC se divide en dos tipos de
controladores:
MPC con un Conjunto de Control Continuo (CCS1).
MPC con un Conjunto de Estados Finitos (FCS1).
Cabe destacar que ambos esquemas poseen caracter´ısticas similares de operacio´n
en cuanto al control de convertidores se refiere, sin embargo, su principal diferencia
radica en que el CCS requiere de un modulador que genere los estados de conmu-
tacio´n a partir de la salida continua del controlador, mientras que el FCS utiliza el
nu´mero conocido de estados de conmutacio´n como la salida del controlador, por lo
que no es necesario de un modulador para la operacio´n del convertidor.
Por estas y otras razones que sera´n tratadas durante el desarrollo de este trabajo,
el FCS-MPC fue seleccionado como el esquema de control para los convertidores
empleados en la aplicacio´n definida en la Seccio´n 1.3.
1por sus siglas en Ingle´s
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1.2. Motivacio´n
La generacio´n de energ´ıa ele´ctrica basada en sistemas eo´licos es una de las a´reas
de mayor crecimiento en los SEPs. Asimismo, las interconexiones basadas en CEPs
son, por lo general, parte integral de dichos sistemas. En este sentido, la evolucio´n
de los CEPs y sus sistemas de control asociados han evolucionado para satisfacer
las exigencias operativas de los SEPs. De una parte, las interconexiones se realizan
en niveles que pueden llegar hasta niveles de media tensio´n (hasta 35 kV [2]), lo
cual representa retos dada la capacidad de los semiconductores actuales (hasta 6.5
kV [13, 14]). Una solucio´n es el uso de convertidores esta´ticos de tipo multinivel
(CEPMs). Estos pueden operar en niveles de tensio´n mayores al nivel de tensio´n
soportado por cada uno de los semiconductores que utilizan. Adema´s, mejoran la
calidad de las formas de onda generadas. Por otra parte, el cumplimiento de las
estrictas regulaciones requieren de un sistema de control que asegure que la potencia
inyectada a la red cumpla con las especificaciones impuestas por los operadores de
los SEPs. Tambie´n, el sistema de control debe regular algunas variables internas del
convertidor para que este opere de manera correcta o incluso para prevenir cual-
quier posible dan˜o en sus componentes. En este sentido el control FCS-MPC ofrece
caracter´ısticas apropiadas para lograr dichos objetivos.
1.3. Objetivo
Desarrollar una estrategia de Control Predictivo Basado en Modelo con Conjunto
Finito Estados (FCS-MPC) para el control de convertidores de potencia multinivel
en una aplicacio´n de interconexio´n de una fuente de generacio´n distribuida con la
red de energ´ıa ele´ctrica.
1.4. Hipo´tesis
El control predictivo basado en modelo con conjunto finito de estados es una
estrategia de control que se basa en el modelo del sistema para estimar el com-
portamiento futuro del mismo ante cada una de las entradas de control posibles.
La operacio´n o´ptima del sistema se encuentra solucionando un problema de opti-
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mizacio´n sujeto a restricciones para cada periodo de muestreo, considerando cada
uno de los posibles estados del convertidor –los estados de conmutacio´n posibles del
convertidor representan las entradas de control posibles del sistema.
El uso de una metodolog´ıa basada en FCS-MPC aplicada a los convertidores
multinivel permitira´ seleccionar el estado de conmutacio´n que mejor convenga a los
objetivos de control, entre los que se encuentran los siguientes:
Controlar la corriente o la tensio´n de salida e indirectamente la potencia in-
tercambiada con la red ele´ctrica.
Controlar directamente el intercambio de potencia.
Controlar las variables internas del convertidor multinivel (tensiones de los
condensadores).
Asimismo, permitira´ la incorporacio´n de restricciones adicionales que dif´ıcilmente
se pueden contemplar con otros esquemas de control. Entre los objetivos de las
restricciones adicionales se tiene:
Reduccio´n del nu´mero de conmutaciones en los semiconductores de potencia
(reducir las pe´rdidas por conmutaciones).
Limitar el salto de ma´s de un nivel de tensio´n, reduciendo el gradiente de
tensio´n –la reduccio´n del gradiente de tensio´n tiene un impacto positivo en
la calidad de las formas de onda y adema´s reduce el estre´s diele´ctrico de los
equipos.
Minimizar la tensio´n de modo comu´n.
Incorporar algu´n tipo de proteccio´n en los equipos.
1.5. Revisio´n Bibliogra´fica
En esta seccio´n se presenta una revisio´n de algunos trabajos relevantes relaciona-
dos con la interconexio´n de sistemas de generacio´n eo´lica y sus sistemas de control. Se
hace e´nfasis en los trabajos que proponen el uso de convertidores de tipo multinivel.
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Son diversos los casos en que los CEPMs son empleados para el control, acon-
dicionamiento y transferencia de energ´ıa ele´ctrica. Entre algunos de estos tenemos
Compensacio´n de Redes Ele´ctricas, como Hinduja et al. [15] donde se emplea un in-
versor trifa´sico multinivel de puentes-H en cascada de 5 niveles como filtro activo de
potencia en paralelo, para la compensacio´n de potencia reactiva y la mitigacio´n de
armo´nicos en las corrientes generadas por cargas no lineales. Para ello se utiliza un
esquema de control basado en PWM y un controlador del tipo PI para la regulacio´n
de la tensio´n de los condensadores.
Otra de las aplicaciones es para Control de Motores, por ejemplo, Patil et al. [16]
utiliza un inversor trifa´sico multinivel de diodos anclados de 5 niveles para el control
de un motor de induccio´n, empleando una estrategia de control directo del par con
modulacio´n tipo vectorial.
Tambie´n se encuentran aplicaciones en Sistemas de Transmisio´n en Corriente
Continua de Alta Tensio´n (HVDC1), por ejemplo Li et al. [17] emplean un conjunto
de convertidores trifa´sicos multinivel modulares (CMM) en un arreglo back-to-back,
que son operadas por controladores independientes basados en PWM.
En lo referente a SCEE, encontramos trabajos como el de Wang et al. [18] donde
un CMM back-to-back realiza la transferencia de la potencia generada por un PMSG
de 5 MW/3.3 kV hacia la red ele´ctrica. El sistema utiliza una estrategia de control
basada en PWM con portadora sinusoidal para el control de cada uno de los mo´dulos
de los convertidores. Para el control del sistema se utilizan reguladores de tipo PI.
Ademas, se implementa un mecanismo MPPT para incrementar la eficiencia del
proceso de conversio´n de energ´ıa.
En Duran et al. [19] un PMSG hexafa´sico de 4 MW es conectado a la red mediante
un arreglo back-to-back h´ıbrido, compuesto por dos convertidores convencionales (2
niveles) que actu´an como rectificadores, un inversor multinivel de diodos anclados
de 3 niveles y un enlace de CD de 6 kV con dos condensadores. Para el control del
lado-generador se emplea el control de campo orientado (FOC 1), mientras que para
el lado-red se utiliza el control orientado de tensio´n (VOC 1), ambos esquemas son
independientes y emplean controladores PI para el seguimiento de las variables de
referencia y para la regulacio´n de tensio´n en los condensadores del enlace de CD,
adema´s de que implementan un mecanismo de MPPT; para general las sen˜ales de
control de los semiconductores emplean un modulador PWM.
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Por su parte, en Dida & Benattous [20] un arreglo back-to-back de convertidores
de diodos anclados de 5 niveles es usado para la re-alimentacio´n de un DFIG de
1.5 MW conectado a la red mediante un transformador. Un esquema de control
vectorial PWM con lo´gica difusa es usado para la operacio´n de los convertidores, el
cual proporciona un control independiente de la potencia activa y reactiva generada.
Asimismo, un sistema inteligente de inferencia difusa es usado para el mecanismo
MPPT.
En los tres casos anteriores los esquemas de control utilizados se enmarcan como
te´cnicas de control lineal, las cuales obligan el uso de modelos promediados del
sistema para el disen˜o de los controladores PI. Esto ocasiona que al presentarse
cambios de los para´metros o del punto de operacio´n del sistema, dif´ıcilmente se
logra mantener un o´ptimo desempen˜o del sistema.
Por otra parte, en Calle-Prado et al. [21] se emplea el FCS-MPC para el control
de corriente en un inversor trifa´sico multinivel de diodos anclados de 3 niveles, en
un sistema back-to-back que conecta un SCEE con la red ele´ctrica. Sin embargo, en
este trabajo se omite el control del rectificador y se supone un suministro de tensio´n
de CD constante para el inversor. De igual manera, la regulacio´n de tensio´n en los
condensadores del enlace de CD se consigue por medio del FCS-MPC al predecir la
tensio´n en cada uno de ellos, considerando los estados de conmutacio´n redundantes
del convertidor y evaluando dichas predicciones en la funcio´n de costo como una
restriccio´n adicional.
En Yaramasu & Wu [22] un esquema de FCS-MPC es propuesto para el control
de un inversor trifa´sico multinivel de diodos anclados de 4 niveles, que forma parte de
un arreglo back-to-back que transfiere la potencia desarrollada por un SCEE hacia el
SEP. Al igual que en Calle-Prado et al., en este trabajo el control del lado generador
es omitido y so´lo se aplica para el lado red (inversor); el enfoque toma en cuenta la
prediccio´n y control de las potencias activa y reactiva provenientes de la fuente de
generacio´n, as´ı como la tensio´n de los condensadores en el enlace de CD. Adema´s,
se incluye un te´rmino adicional en la funcio´n de costo con el propo´sito de reducir la
frecuencia de conmutacio´n de los dispositivos semiconductores.
Por su parte, en este trabajo de tesis se propone la aplicacio´n del FCS-MPC
1por sus siglas en Ingle´s
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como estrategia de control para un arreglo back-to-back de convertidores multinivel
de diodos anclados, para interconectar un PMSG con la red ele´ctrica. El controlador
predictivo asegurara´ el seguimiento de las corrientes de referencia para cada converti-
dor y mantendra´ regulada la tensio´n en cada uno de los condensadores que conforman
el enlace de CD. Adema´s, se contempla la inclusio´n de restricciones adicionales para
mejorar el proceso de transferencia de energ´ıa y la eficiencia del sistema.
1.6. Estructura de la Tesis
La presente tesis se divide en 5 cap´ıtulos. En este primer cap´ıtulo se presenta
una breve introduccio´n sobre los sistemas de generacio´n distribuida, la motivacio´n
que impulso´ el desarrollo de este trabajo, las hipo´tesis y objetivos planteados, as´ı
como una revisio´n bibliogra´fica sobre distintos casos en que se utilizan convertidores
multinivel para el control, acondicionamiento y transferencia de energ´ıa ele´ctrica,
adema´s de las te´cnicas de control empleadas en cada uno de ellos.
En el segundo cap´ıtulo se aborda la definicio´n del FCS-MPC y se establecen los
puntos necesarios para su aplicacio´n en el control de convertidores convencionales (2
niveles), adema´s de la inclusio´n de restricciones operativas del sistema.
En el tercer cap´ıtulo se presentan las topolog´ıas ba´sicas de convertidores multini-
vel, as´ı como la aplicacio´n del FCS-MPC para el control de un convertidor de diodos
anclados, as´ı como para un arreglo back-to-back multinivel.
En el cuarto cap´ıtulo se desarrolla el control para un SCEE formado por una
turbina eo´lica, un generador de imanes permanentes y un convertidor back-to-back
de 5 niveles.
Por u´ltimo, en el quinto cap´ıtulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas con el desarrollo del presente trabajo.
1.7. Conclusiones
En la actualidad, el uso de fuentes de generacio´n distribuida en los SEPs es cada
vez ma´s frecuente, siendo los SCEEs los de mayor crecimiento entre los sistemas
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de generacio´n a base de energ´ıa renovable. Su principio de funcionamiento es sen-
cillo, no obstante, se requiere que los sistemas sean capaces de captar, convertir y
transferir la mayor cantidad de energ´ıa cine´tica del viento. As´ı, los SCEE con tec-
nolog´ıa de velocidad completamente variable son una opcio´n conveniente para un
o´ptimo aprovechamiento de la energ´ıa eo´lica, ya que la conexio´n a la red ele´ctrica a
trave´s de CEPs hace posible extraer la ma´xima potencia disponible para un amplio
rango de velocidades del viento, as´ı como suministrar la energ´ıa con los criterios y
requerimientos te´cnicos dispuestos en normas y esta´ndares internacionales.
Por otra parte, los convertidores de tipomultinivel poseen caracter´ısticas te´cnicas
que favorecen notoriamente la integracio´n de SCEE con los SEPs, puesto que sus
estructuras proporcionan un manejo ma´s eficaz de las variables de la red ele´ctrica,
lo cual permite incrementar la eficiencia del proceso de transferencia de potencia.
Sin embargo, la incorporacio´n de un sistema eo´lico con la red ele´ctrica a trave´s
de CEPs requiere de un sistema de control que garantice el adecuado funcionamiento
del sistema bajo distintos escenarios operativos. As´ı entre las metodolog´ıas de control
conocidas, el FCS-MPC es una estrategia de control versa´til que posee caracter´ısticas
favorables para el control de CEPs en este tipo de aplicaciones.
Entre sus caracter´ısticas principales se tiene la simplicidad en el desarrollo del
algoritmo de control para el convertidor, as´ı como la posibilidad de incorporar res-
tricciones de operacio´n del sistema, que dif´ıcilmente se pueden considerar con otras
metodolog´ıas de control conocidas. Las cuales se disen˜an segu´n los requerimientos
o necesidades especificas del sistema y se incorporan como te´rminos adicionales al
te´rmino del objetivo principal de control.
As´ı, restricciones como la reduccio´n de la frecuencia de conmutacio´n, limitacio´n
en los niveles de tensio´n aplicados en un CEPM o la regulacio´n de algu´n para´metro
interno del convertidor y/o del sistema, pueden ser implementadas con simplicidad.
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CAPI´TULO 2
Control Predictivo Basado en Modelo
con Conjunto Finito de Estados
Aplicado a Convertidores Esta´ticos
2.1. Definicio´n del MPC
El Control Predictivo basado en Modelo (MPC) es un problema de optimizacio´n
que consiste en minimizar una funcio´n de costo J para un horizonte de tiempo
predefinido T , sujeto a restricciones y no linealidades del sistema [1]. El modelo
usado para la prediccio´n es un modelo en tiempo discreto que puede ser expresado
como:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.1a)
y(k) = Cx(k) +Du(k) (2.1b)
donde x representa el vector de estado, y es el vector de salida y u es el vector de
entrada; igualmente para simplicidad de la notacio´n usaremos δ(k) para referirnos a
la variable δ(kT ) o´ δ(k + j) para referirnos a δ(k + j)T para j = 1, 2, . . . , N .
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La funcio´n de costo se define para establecer el objetivo de control deseado. Esta
funcio´n considera las referencias, los estados actuales y las acciones futuras.
J = f(x(k), u(k), ...,u(k +N)) (2.2)
El controlador aplicara´ so´lo el primer elemento de la secuencia.
u(k) = [1 0 · · · 0] (2.3)
donde el problema de optimizacio´n es resuelto de nuevo para cada instante de mues-
treo, utilizando los nuevos datos de medicio´n y la obtencio´n de una nueva secuencia
de actuaciones o´ptimas cada vez (horizonte de retroceso).
Figura 2.1: Principio de funcionamiento del MPC.
Los valores de los estados del sistema son predichos hasta un horizonte de tiempo
predefinido k + n, usando el modelo del sistema y la informacio´n disponible (medi-
ciones) en el tiempo k.
La secuencia de actuaciones o´ptimas es calculada minimizando la funcio´n de costo
y el primer elemento de esta secuencia es aplicado al sistema. Todo este proceso se
repite de nuevo para cada instante de muestro, teniendo en cuenta los nuevos datos
medidos.
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2.1.1. Definicio´n del FCS-MPC
El FCS-MPC es una estrategia de control en la cual se aprovecha el nu´mero
finito de entradas o estados del sistema para predecir el comportamiento futuro
de las variables a controlar con base a un modelo en tiempo discreto previamente
establecido.
Esta te´cnica se adecu´a perfectamente a los convertidores esta´ticos ya que su
principio ba´sico de operacio´n consiste en la apertura y cierre controlado de los in-
terruptores que los conforman – debido a que un interruptor so´lo puede tener dos
posiciones o estados de operacio´n (abierto o cerrado) se pueden conocer todos los
posibles estados de conmutacio´n que presenta cualquier convertidor esta´tico.
El control de un CEP se puede definir como la determinacio´n de una accio´n de
control apropiada S(t) que conducira´ una variable del sistema x(t) lo ma´s cerca
posible a un valor de referencia deseado x∗(t).
Si se considera el comportamiento cualitativo de una variable x(t), cuyo valor
x(tk) se muestrea perio´dicamente a intervalos de tiempo Ts , y dado que el conjunto
de acciones Si son un nu´mero finito i = 1, ..., n, estas pueden ser evaluadas junto
con el valor medido x(tk) en una funcio´n de prediccio´n fp para predecir todas las
posibles transiciones del sistema[2].
xpi (tk+1) = fp {x(tk), Si} (2.4)
para i = 1, ..., n
donde e´sta funcio´n de prediccio´n se deriva directamente delmodelo en tiempo discreto
y los para´metros del sistema.
Para determinar cual de estas acciones sera´ seleccionada, se debe evaluar cada
prediccio´n en una funcio´n de costo fg previamente definida y que usualmente depende
de un valor de referencia deseado y de la prediccio´n de la variable.
gi = fg {x∗(tk+1), xpi (tk+1)} (2.5)
para i = 1, ..., n
Capitulo 2. FCS-MPC 21
(a) Valores y acciones de control.
(b) Accio´n seleccionada.
Figura 2.2: Principio de operacio´n del FCS-MPC.
El valor de referencia x∗(tk+1) se puede considerar igual al valor actual x
∗(tk)
puesto que Ts es lo suficientemente pequen˜o comparado con el comportamiento
dina´mico del sistema, y por tanto la referencia puede ser considerada como constan-
te durante el periodo Ts. Si el sistema es altamente dina´mico, el valor de referencia
futuro x∗(tk+1) puede ser estimado mediante un me´todo de extrapolacio´n adecuado.
La evaluacio´n de la funcio´n de costo con las n predicciones conducira´ a n di-
ferentes costos, siendo seleccionada la accio´n de control que lleve al costo mı´nimo,
min {gi}.
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En la Figura 2.2 se ilustra el principio de operacio´n del FCS-MPC. Considerando
que en un tiempo de muestreo tk se efectu´a una medicio´n de la variable x(t), con
esta informacio´n y el conjunto conocido de acciones Si se pueden predecir todos los
posible valores xp(tk+1) que puede tomar dicha variable. Haciendo uso de la funcio´n
de costo fg cada posible valor xp(tk+1) es evaluado junto con el valor de referencia
x∗(t) para determinar cual de las acciones produce el valor ma´s cercano al valor de
referencia, es decir, el costo mı´nimo (Figura 2.2(a)).
Una vez determinada y aplicada la accio´n de control Si, partiendo del valor
predicho xp(tk+1) se repite nuevamente el proceso para conocer cual de las acciones
genera que el valor predicho xp(tk+2) se aproxime al valor de referencia x
∗(t) (Figura
2.2(b)).
2.2. Aplicacio´n del FCS-MPC para el control de
CEPs
Para aplicar el FCS-MPC al control de un convertidor[1] se deben considerar los
siguientes puntos:
Identificar todos los posibles estados de conmutacio´n y su relacio´n con los
voltajes o corrientes de entrada o salida.
Obtener el modelo matema´tico del sistema.
Discretizar el modelo para la prediccio´n de las variables del sistema.
Establecer la funcio´n de costo considerando los objetivos de control deseados.
Una vez conseguidos los puntos anteriores, se puede establecer le algoritmo de
control para el convertidor.
En esta seccio´n se presenta la implementacio´n de este esquema de control para
un Inversor Monofa´sico y Trifa´sico de 2 niveles as´ı como para un Rectificador de FA
Monofa´sico y Trifa´sico de 2 niveles.
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2.2.1. Control de un Inversor Monofa´sico de 2 Niveles
El sistema y su circuito equivalente se muestran en la Figura 2.3. En el modelo
equivalente la impedancia del enlace entre el inversor y la red ele´ctrica es repre-
sentada por una resistencia R y una inductancia L, la red ele´ctrica se modela por
una fuente ideal de corriente alterna, Vac, mientras que el inversor se modela como
una fuente controlada, cuya entrada de control es la funcio´n de conmutacio´n S. La
funcio´n de conmutacio´n S ∈ [−1, 0, 1], es definida por los estados de los semiconduc-
tores del inversor. En la Tabla 2.1 se define la funcio´n de conmutacio´n, S, en funcio´n








S1 S3 S2 S4
0 0 1 0 1 E0 = 0
1 1 0 0 1 E1 = Vdc
-1 0 1 1 0 E2 = −Vdc
0 1 0 1 0 E3 = 0
Tabla 2.1: Funcio´n de conmutacio´n S en funcio´n de los estados de los interruptores
en un inversor monofa´sico de 2 niveles y la tensio´n de salida asociada.
Para obtener el modelo del sistema se aplica la Ley de Tensio´n de Kirchhoff al
circuito de la Figura 2.3(b), se obtiene:
E−R i− L di
dt
−Vac = 0





donde E es la tensio´n generada por el inversor en funcio´n de estado S, R y L repre-
sentan la resistencia e inductancia de acoplamiento respectivamente, i es la corriente
y vac es el valor instanta´neo de la tensio´n de la red.


















Figura 2.3: Inversor monofa´sico y su circuito equivalente.
A partir del modelo continuo del sistema se obtiene el modelo en tiempo discreto







donde ik+1 es la corriente predicha para un periodo de tiempo Ts e i
k es la corriente
que se tiene en el periodo presente.
Es importante mencionar que a pesar de que el sistema no es lineal se hace uso
de la aproximacio´n de Euler para discretizar el modelo. Esto se justifica dado que
entre cada estado de conmutacio´n el sistema es lineal de 1er orden, como se puede
constatar en (2.6).






= Ek −R ik −Vack (2.8)
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donde ik+1m es la corriente predicha un paso hacia adelante, considerando cada estado
de conmutacio´nm – cada estado de conmutacio´nm corresponde a un valor de tensio´n
E, tal como se definen en la Tabla 2.1.
Para garantizar el objetivo de control deseado se define una funcio´n de costo, que
en este caso sera´ la regulacio´n de la corriente inyectada a la red por el inversor. As´ı,
la funcio´n de costo se define como el valor absoluto del error de la corriente:
g =
∣∣ik∗ − ik+1m ∣∣ (2.10)
donde ik
∗
es el valor de la corriente de referencia e ik+1m es el valor de la corriente
predicha para el estado m del inversor. Con esta funcio´n de costo se busca minimizar
el error absoluto entre la corriente de referencia y la corriente predicha.
Una vez definidos el modelo discreto del sistema y la funcio´n de costo con los
objetivos de control, se procede a implementar el algoritmo de control.
En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de flujo para implementar el FCS-MPC
aplicado al inversor monofa´sico.
Los para´metros utilizados para la simulacio´n se definen en la Tabla 2.2, donde la
corriente de referencia i∗ se encuentra en fase con la tensio´n de red Vac.
Frecuencia de red fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de red V rmsac = 85 V
Tensio´n CD de fuente Vdc = 600 V
Corriente RMS de referencia i∗rms = 30 A
Resistencia de acoplamiento R = 1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Periodo de muestreo Ts = 100 µs
Paso de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 60 ms
Tabla 2.2: Para´metros para la simulacio´n del del inversor monofa´sico de 2-niveles.
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Figura 2.4: Diagrama de flujo del algoritmo de control para inversor monofa´sico de
2-niveles.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos de la simulacio´n.
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Seguimiento de Corriente de Referencia
Error del Seguimiento de Corriente











































Figura 2.5: Seguimiento de la corriente de referencia, error del seguimiento de co-
rriente y tensio´n de l´ınea – Circuito equivalente de inversor monofa´sico de 2-niveles.
En la Figura 2.5 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia, as´ı como
el error de dicho seguimiento, el cual posee un valor RMS de 1.69 A. Tambie´n se
ilustra la tensio´n Vab generada por la funcio´n de conmutacio´n S, la cual presenta
conmutacio´n unipolar – conmutacio´n entre el cero y el valor positivo o negativo de
Vdc.
Ahora, aplicando el FCS-MPC al sistema de la Figura 2.3(a), es decir, se generan
directamente las sen˜ales de control de los interruptores de tal manera que las funcio-
nes de conmutacio´n Sa, Sb se generan de acuerdo a la Tabla 2.1. Las ecuaciones para
la prediccio´n y de la funcio´n de costo siguen siendo (2.9) y (2.10), respectivamente.
Los para´metros usados para la simulacio´n son los mismos que se dan en la Tabla 2.2.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.6, siendo estos muy similares
a los obtenidos con el modelo equivalente del sistema, ya que el error de seguimien-
to de corriente tiene un valor RMS de 1.69 A y la tensio´n de l´ınea Vab presenta
conmutacio´n unipolar, al igual que en los resultados de la Figura 2.5.
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Seguimiento de Corriente de Referencia
Error del Seguimiento de Corriente
Tensión de Línea Vab








































Figura 2.6: Seguimiento de la corriente de referencia, error del seguimiento de co-
rriente, tensio´n de l´ınea y tensio´n de fase – Inversor monofa´sico de 2-niveles.
2.2.2. Control de un Inversor Trifa´sico de 2 Niveles
El diagrama esquema´tico del sistema se muestra en la Figura 2.7(a) y su circuito
equivalente en la Figura 2.7(b). El inversor esta´ conectado a la red ele´ctrica a trave´s
de una impedancia representada por la resistencia R y el inductor L, mientras que la
red ele´ctrica se modela por una fuente trifa´sica ideal de corriente alterna. El valor de
las fuentes controladas del circuito equivalente esta´ determinado por el estado de los
semiconductores del inversor. En la Tabla 2.3 se definen las funciones de conmutacio´n
de cada fase y el valor correspondiente de la fuentes del circuito equivalente.
As´ı, aplicando la LTK al circuito equivalente mostrado en la Figura 2.7(b), se
obtiene:
−Ea +R i1 + L di1
dt
+Va −Vb + L d
dt
(i1 + i2) +R (i1 + i2) + Eb = 0 (2.11)
−Ec +R i2 + L di2
dt
+Vc −Vb + L d
dt
(i2 + i1) +R (i2 + i1) + Eb = 0 (2.12)
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S1 S4 S2 S5 S3 S6
0 0 0 0 1 0 1 0 1 Ea0 = 0 Eb0 = 0 Ec0 = 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 Ea1 = Vdc Eb1 = 0 Ec1 = 0
1 1 0 1 0 1 0 0 1 Ea2 = Vdc Eb2 = Vdc Ec2 = 0
0 1 0 0 1 1 0 0 1 Ea3 = 0 Eb3 = Vdc Ec3 = 0
0 1 1 0 1 1 0 1 0 Ea4 = 0 Eb4 = Vdc Ec4 = Vdc
0 0 1 0 1 0 1 1 0 Ea5 = 0 Eb5 = 0 Ec5 = Vdc
1 0 1 1 0 0 1 1 0 Ea6 = Vdc Eb6 = 0 Ec6 = Vdc
1 1 1 1 0 1 0 1 0 Ea7 = Vdc Eb7 = Vdc Ec7 = Vdc
Tabla 2.3: Estados de conmutacio´n y valores de las fuentes de tensio´n del circuito





























































Figura 2.7: Inversor trifa´sico y su circuito equivalente.
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+R i1 + 2R i2 = Ec − Eb −Vc +Vb (2.14)
Despejando di2
dt










[2Ea − Eb − Ec − 2Va +Vb +Vc] (2.15)










[−Ea − Eb + 2Ec +Va +Vb − 2Vc] (2.16)
Como se observa en (2.15) y (2.16) son ana´logas entre s´ı, por tanto cada unas de
























[−Ea − Eb + 2Ec +Va +Vb − 2Vc] (2.19)













































+ · · · (2.20)
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= A i+B E+C V (2.21)
Donde i es el vector de las corrientes de fase, E es el vector de tensiones del
inversor (fuentes controladas) y V es el vector de las tensiones de red; A, B y C son
las matrices con los para´metros del sistema.
Tomando (2.17), (2.18) y (2.19), y aplicando la Aproximacio´n de Euler se obtiene
el modelo matema´tico en tiempo discreto del sistema.

































[−Ekam − Ekbm + 2Ekcm +Vak +Vbk − 2Vck] (2.24)
No obstante, si se analizan las corrientes en el modelo de la Figura 2.7(b) se
puede deducir que la corriente en una de las fases esta´ dada por el negativo de la
suma de las otras dos corriente, por tanto, si se expresa la corriente ib en funcio´n de
las corrientes ia e ic
ib = − (ia + ic) (2.25)
























[−Eak − Ebk + 2Eck +Vak +Vbk − 2Vck] (2.27)








Para la funcio´n de costo se utiliza la misma que en el inversor monofa´sico (ecua-
cio´n 2.10), quedando de la siguiente manera:
gam =
∣∣iak∗ − ik+1am ∣∣ (2.29a)
gbm =
∣∣ibk∗ − ik+1bm ∣∣ (2.29b)
gcm =
∣∣ick∗ − ik+1cm ∣∣ (2.29c)
En el que nuevamente el objetivo de control sera´ el minimizar el error entre la
corriente esperada y la corriente de referencia dada.
En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de flujo para implementar el algoritmo
FCS-MPC aplicado al inversor trifa´sico de dos niveles conectado a una red ele´ctrica,
y en la Tabla 2.4 se muestran los para´metros empleados para la simulacio´n.
Frecuencia de red fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de red V rmsac = 120 V
Tensio´n CD de fuente Vdc = 600 V
Corriente RMS de referencia i∗rms = 30 A
Resistencia de acoplamiento R = 1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Periodo de muestreo Ts = 100 µs
Paso de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 60 ms
Tabla 2.4: Para´metros para la simulacio´n del circuito equivalente del inversor trifa´sico
de 2-niveles. Nota: Las corrientes de referencia se encuentran en fase con las tensiones de red.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos.
La Figura 2.9 muestra el error y seguimiento de la corriente de referencia en cada
una de las fases del inversor, en las que se tiene un error con un valor RMS de 1.33
A.
Por otra parte, en la Figura 2.10 se muestran las tensiones de fase y l´ınea aplicadas
por el convertidor, en las cuales se aprecia que la conmutacio´n es de tipo unipolar.
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Figura 2.8: Diagrama de flujo de algoritmo de control para inversor trifa´sico de
2-niveles.
Seguimiento de Corriente de Referencia Fase A
Seguimiento de Corriente de Referencia Fase B














































(a) Seguimiento de Corrientes de Referencia.
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Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase B








































(b) Error del Seguimiento de Corrientes.
Figura 2.9: Error y seguimiento de corrientes de referencia – Circuito equivalente de
inversor trifa´sico de 2-niveles.
Tensión de Salida Vab
Tensión de Salida Vbc








































(a) Tensiones de L´ınea.
Tensión de Salida Van
Tensión de Salida Vbn








































(b) Tensiones de Fase.
Figura 2.10: Tensiones de l´ınea y tensiones de fase – Circuito equivalente de inversor
trifa´sico de 2-niveles.
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2.2.3. Aplicacio´n de la metodolog´ıa FCS-MPC en inversores
monofa´sicos y trifa´sicos de tipo multinivel
Para extender la metodolog´ıa expuesta en las Secciones 2.2.1 – 2.2.2 a inversores
de tipo multinivel, so´lo es necesario redefinir el conjunto de valores posibles para
las fuentes E del modelo equivalente – en el caso multinivel, las fuentes de tensio´n
pueden tomar mas de dos valores discretos de tensio´n, es decir, 3 valores para 3-
niveles, 4 valores para 4-niveles y as´ı sucesivamente.
En la Tabla 2.3 se definen los valores de tensio´n que pueden tomar las fuentes de los
modelos equivalentes para inversores monofa´sicos y trifa´sicos multinivel de hasta 5
niveles, considerando una tensio´n ma´xima Vdc.
Niveles de
tensio´n
3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles
Vectores de
tensio´n
E0 = 0 E0 = 0 E0 = 0
E1 = Vdc/2 E1 = Vdc/3 E1 = Vdc/4
E2 = Vdc E2 = 2Vdc/3 E2 = Vdc/2
— E3 = Vdc E3 = 3Vdc/4
— — E4 = Vdc
Tabla 2.5: Valores de tensio´n para modelos equivalentes de inversor monofa´sico y
trifa´sico del tipo multinivel.
En el caso de inversores monofa´sicos se consideran tanto valores positivos como
negativos.
Los para´metros empleados para las simulaciones de los inversores monofa´sicos
son los mismos descritos en la Tabla 2.2, considerando una corriente de referencia
i∗rms = 70 A en fase con la tensio´n de red vac, mientras que para los inversores
trifa´sicos se emplean los para´metros ilustrados en la Tabla 2.4, donde igualmente el
conjunto de corrientes de referencia se encuentra en fase con el conjunto de tensiones
de red.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos para los inversores monofa´si-
cos:
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Seguimiento de Corriente de Referencia
Error del Seguimiento de Corriente













































Figura 2.11: Seguimiento de la corriente de referencia, error del seguimiento de co-
rriente y tensio´n de l´ınea – Circuito equivalente de inversor monofa´sico de 3-niveles.
Seguimiento de Corriente de Referencia
Error del Seguimiento de Corriente











































Figura 2.12: Seguimiento de la corriente de referencia, error del seguimiento de co-
rriente y tensio´n de l´ınea – Circuito equivalente de inversor monofa´sico de 4-niveles.
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Seguimiento de Corriente de Referencia
Error del Seguimiento de Corriente











































Figura 2.13: Seguimiento de la corriente de referencia, error del seguimiento de co-
rriente y tensio´n de l´ınea – Circuito equivalente de inversor monofa´sico de 5-niveles.
Como se observa en las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13, el seguimiento de la corriente
de referencia es muy similar, pudie´ndose apreciar cambios so´lo en las formas de onda
del error de seguimiento y la tensio´n de linea. En la Tabla 2.6 se presentan los valores
RMS del error de seguimiento, as´ı como el nu´mero de ca´lculos requeridos en cada
uno de los algoritmos segu´n en nu´mero de niveles.
Para´metro
Inversor








Tabla 2.6: Error de seguimiento de corriente y no. de ca´lculos efectuados para cada
inversor monofa´sico multinivel.
Como se puede ver el error en cada caso so´lo var´ıa por unas cente´simas, mientras
que el nu´mero de ca´lculos se incrementa al aumentar el nu´mero de niveles de tensio´n.
Y los resultados para los inversores trifa´sicos son:
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Seguimiento de Corriente de Referencia Fase A
Error del Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab








































Figura 2.14: Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguimiento
de corriente fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase Van – Circuito equivalente
de inversor trifa´sico de 3-niveles.
Seguimiento de Corriente de Referencia Fase A
Error del Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab








































Figura 2.15: Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguimiento
de corriente fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase Van – Circuito equivalente
de inversor trifa´sico de 4-niveles.
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Seguimiento de Corriente de Referencia Fase A
Error del Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab








































Figura 2.16: Seguimiento de corriente de referencia fase A, error del seguimiento de
corriente fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase Van – Circuito equivalente de
inversor trifa´sico de 5-niveles.
Como se puede apreciar de las Figuras 2.14, 2.15 y 2.16, el error y seguimiento
que se tiene de la corriente de referencia en la fase A es muy similar entre cada uno
de los inversores, percibiendo los cambios so´lo en las formas de onda de la tensio´n
de l´ınea Vab y la tensio´n de fase Van. En la Tabla 2.7 se presenta una comparacio´n
del valor RMS del error de seguimiento y del nu´mero de ca´lculos realizados en el
algoritmo de control segu´n el nu´mero de niveles.
Para´metro
Inversor







Tabla 2.7: Error de seguimiento de corriente en fase A y no. de ca´lculos efectuados
para cada inversor trifa´sico multinivel.
De la Tabla 2.7 se observa que el valor del error so´lo varia por unas de´cimas,
mientras que el nu´mero de ca´lculos efectuados se incrementa notoriamente con el
aumento en los niveles de tensio´n del convertidor.
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2.2.4. Modelado Vectorial del Inversor Trifa´sico de 2 Niveles
En la Seccio´n 2.2.2 se presento´ un modelado del sistema trifa´sico basado en la
metodolog´ıa tradicional usada para el ana´lisis de circuitos ele´ctricos. Otra alternati-
va, es la representacio´n de las variables ele´ctricas en forma vectorial. Este enfoque a
menudo es usado para modelar sistemas ele´ctricos trifa´sicos, ya que puede simplifi-
car el proceso tanto de modelado como del control del sistema. En este apartado se
presenta dicho enfoque para modelar al sistema trifa´sico.
En la Figura 2.17 se muestra el esquema de un inversor trifa´sico de 2 niveles





























Figura 2.17: Esquema para inversor trifa´sico de 2-niveles conectado a una red ele´ctri-
ca.
Partiendo del esquema mostrado en la Figura 2.17, se definen las tensiones de
fase vaN , vbN y vcN como:
vaN = Sa Vdc (2.30)
vbN = Sb Vdc (2.31)
vcN = Sc Vdc (2.32)
Donde Vdc es el valor de la fuente de tensio´n CD, y las funciones de conmutacio´n
Sa, Sb y Sc toman los valores definidos en la Tabla 2.3.
Para determinar los vectores de tensio´n de salida correspondientes a los estados
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de conmutacio´n, se realiza la transformacio´n de las componentes trifa´sicas abc a
un marco de referencia estacionario α − β haciendo uso del vector unitario a para
representar los 120◦ de desfasamiento entre fase[1].















vaN + avbN + a2vcN
)
(2.34)















Sa + aSb + a
2Sc
) (2.35)
Sustituyendo los valores de las funciones de conmutacio´n Sa, Sb y Sc en (2.35) se
obtienen los vectores de tensio´n que son generados por cada uno de los estados de
conmutacio´n. Estos son definidos en la Tabla 2.8 y representados gra´ficamente en el
plano α− β en la Figura 2.18.
SA Sb Sc E
0 0 0 E0 = 0








































1 1 1 E7 = 0
Tabla 2.8: Estados de conmutacio´n y vectores de tensio´n para inversor trifa´sico 2-
niveles.




1 1 01 0 0
1 0 0










Figura 2.18: Vectores de tensio´n en el plano complejo α− β de un inversor trifa´sico
de 2-niveles.
En la Tabla 2.8 se observa que los vectores E0 y E7 tienen el mismo valor (0 V),
por lo que so´lo se considerara´n los primeros siete vectores E0, ..., E6 para los ca´lculos
realizados en el algoritmo de control predictivo.
De la Figura 2.17, aplicando la LTK en cada una de las fases se tiene:
vaN = R ia + L
dia
dt
+ Va + VnN (2.36)
vbN = R ib + L
dib
dt
+ Vb + VnN (2.37)
vcN = R ic + L
dic
dt
+ Vc + VnN (2.38)
y aplicando la misma definicio´n del vector de tensionesE para las corrientes {ia, ib, ic},
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Con lo que (2.36), (2.37) y (2.38) se pueden reescribir de manera vectorial como:




























1 + a+ a2
)
∴ VnN = 0
(2.43)
As´ı, (2.42) se reescribe como:




Como se puede observar de (2.44) tiene la misma forma que (2.6), definida en la
Seccio´n 2.2.1, por lo tanto se hace uso de (2.9) para predecir la corriente del inversor















∣∣ik∗ − ik+1m ∣∣
Tomando en cuenta que ahora ik+1m , i
k, Ekm y V
k son cantidades vectoriales, en
lugar de las cantidades escalares empleas en la seccio´n 2.2.1.
De igual manera, se emplea la definicio´n de (2.35) para el conjunto de corrientes
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Sin embargo, debe notarse que la funcio´n de costo (2.10) tambie´n representa una
ecuacio´n vectorial en el marco de referencia α − β, por lo que para su implemen-
tacio´n en el algoritmo de control debe descomponerse en sus componentes α y β,
respectivamente. Por tanto, la funcio´n de costo se expresa como:
gm =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣ (2.46)
A partir del modelo discreto en (2.9) y la funcio´n de costo expresados en (2.46)
se puede generar el algoritmo de control, el cual se describe en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 2.19. En este, la prediccio´n de la corriente se realiza para el
eje α y β, y posteriormente se selecciona el estado que minimice el error con respecto
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Figura 2.19: Diagrama de flujo del algoritmo de control para inversor trifa´sico de
2-niveles.
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Los para´metros empleados para la simulacio´n son los mismos descritos en la
Tabla 2.4, con los cuales los resultados obtenidos de la simulacio´n se muestran a
continuacio´n:
Seguimiento de Corriente de Referencia Fase A
Seguimiento de Corriente de Referencia Fase B














































(a) Seguimiento de Corrientes de Referencia.
Error del Seguimiento de Corriente Fase A
Error del Seguimiento de Corriente Fase B








































(b) Error del Seguimiento de Corrientes.
Figura 2.20: Error y seguimiento de las corrientes de referencia – Inversor trifa´sico
de 2-niveles.
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Tensión de Línea Vab
Tensión de Línea Vbc








































(a) Tensiones de L´ınea
Tensión de Fase Van
Tensión de Fase Vbn








































(b) Tensiones de Fase
Figura 2.21: Tensiones de l´ınea y tensio´n de fase – Inversor trifa´sico de 2-niveles.
En la Figura 2.20 se muestran las corrientes de fase y su respectivo error de
seguimiento, el cual presenta el mismo valor RMS de 1.33 A, obtenido con el modelo
equivalente de la seccio´n 2.2.2. Asimismo, la Figura 2.21 ilustra las tensiones de fase
y tensiones de l´ınea, las cuales presentan conmutacio´n unipolar, al igual que en la
Figura 2.10 del circuito equivalente.
Con esto se puede ver que tanto el circuito equivalente modelado con fuentes con-
troladas de tensio´n (Seccio´n 2.2.2), as´ı como el inversor modelado convencionalmente
con interruptores (Seccio´n 2.2.4), entregan los mismos resultados. No obstante, la
manera en que el FCS-MPC es implementado en cada uno de estos circuitos es
distinta.
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As´ı, las principales diferencias entre ambos esquemas son:
El modelo matema´tico: ya que en el circuito equivalente se predicen 2 de las 3
corrientes de fase, siendo la corriente restante predicha en funcio´n de las otras
2. Por otro lado, en el inversor con dispositivos semiconductores se predice las
componentes α y β del conjunto trifa´sico de corrientes.
Medicio´n de las variables: ya que para el circuito equivalente se requiere sen-
sar los conjuntos trifa´sicos de tensiones de red y corrientes de referencia, as´ı
como 2 de las 3 corrientes de fase, mientras que para el inversor convencional
se requieren los conjuntos trifa´sicos de corrientes de fase, tensiones de red y
corrientes de referencia.
Marco de referencia: ya que el algoritmo de control del circuito equivalente
emplea los valores de las corrientes y tensiones en componentes de fase (a, b, c),
mientras que para el algoritmo de control del inversor convencional se requiere
que los valores de dichas variables sean transformados a un marco de referencia
estacionario (α− β), para su funcionamiento.
2.2.5. Control de un Rectificador Activo Monofa´sico de 2
Niveles
El circuito de un rectificador activo monofa´sico con filtro capacitivo y alimen-
tando una carga resistiva (modelo de carga) se muestra en la Figura 2.22, donde la
impedancia de la red se modela por los elementos R y L. El rectificador activo utiliza
elementos semiconductores controlados, lo cual permite controlar la forma de onda
y la fase de la corriente de entrada – por lo general se buscara´ que la corriente de
entrada sea sinusoidal y en fase con la tensio´n de la red de alimentacio´n. Entonces, el
objetivo del sistema de control es por una lado asegurar que la corriente de entrada
sea sinusoidal y el factor de potencia cercano a la unidad, y por otro lado regular el
nivel de la tensio´n CD de salida – note que esta configuracio´n es del tipo elevadora,
por lo que la tensio´n de salida debera´ de ser mayor que el valor de la tensio´n pico
de la red de alimentacio´n.
Para el disen˜o del algoritmo de control utilizando la metodolog´ıa FCS-MPC se
sigue el mismo procedimiento que se uso para los inversores en las Secciones 2.2.1 y
2.2.4.








Figura 2.22: Esquema de rectificador activo monofa´sico 2-niveles alimentando a una
carga resistiva.
Primero se definen las funciones de conmutacio´n Sa y Sb, junto con los valores






S1 S3 S2 S4 E
0 1 0 1 E0 = 0
1 0 0 1 E1 = Vdc
0 1 1 0 E2 = −Vdc
1 0 1 0 E3 = 0
Tabla 2.9: Estados de conmutacio´n y tensiones de salida para rectificador activo
monofa´sico de 2-niveles, considerando una tensio´n de salida de Vdc.
Note que en la definicio´n de la tensio´n E existen dos estados de conmutacio´n
para obtener el valor de 0, por lo que para evaluar las ecuaciones de prediccio´n so´lo
se emplearan 3 diferentes valores de E, es decir E ∈ {−Vdc, 0,+Vdc}.
La ecuacio´n que determina la evolucio´n de la corriente del sistema se obtiene
aplicando la LTK al circuito de la Figura 2.22:
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DondeV es el vector de tensio´n de la red, i es el vector de corriente, E es el vector
de tensiones del rectificador, R y L son la resistencia e inductancia de acoplamiento
– para generalizar se ha aplicado el te´rmino de vector a las corrientes y tensiones,
pero en realidad en el caso monofa´sico estas variables son de tipo escalar, la notacio´n
vectorial sera´ de utilidad en el caso trifa´sico modelado de forma vectorial.















En este punto es importante mencionar que para el control del rectificador se
aplicara´ el esquema del Control Predictivo de Potencia, en el cual, a diferencia del
control predictivo de corriente usado en los inversores, se controlan tanto la Potencia
Activa como la Reactiva a la entrada del convertidor. Para lograr esto, se hace uso
de la corriente predicha ik+1m y de la tensio´n de fuente V para predecir la potencia
activa P y reactiva Q en el horizonte de tiempo Ts. Las potencias se definen como:










donde iˆk+1m es el complejo conjugado de la corriente predicha.
Sin embargo, para aplicar esta definicio´n en un sistema monofa´sico se hace uso
de la Teor´ıa P-Q Monofa´sica[3, 4] para calcular las potencias activa y reactiva. As´ı,
las componentes α− β de la corriente y tensio´n se definen como:
Vα = Vrms sin (ωt) (2.51a)













donde Vrms e irms son los valores RMS de la tensio´n y corriente, respectivamente,
ω es la frecuencia angular ele´ctrica, φ es el a´ngulo de fase entre la tensio´n Vac y la
corriente i, y π
2
representa el atraso de 90◦ en la sen˜al.
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)− (Vα ik+1βm ) (2.54)
Con esto, el objetivo en la funcio´n de costo sera´ minimizar el error entre las
potencias de referencia y las potencias predichas.
g =





son las potencias de referencia.
Para obtener un factor de potencia (FP) unitario, el valor de la potencia reactiva
de referencia se fija a cero Qk
∗
= 0.
Usando el modelo del sistema dado por (2.48) - (2.55) y la definicio´n de los valores
de tensio´n E de la Tabla 2.6 se procede a la implementacio´n del algoritmo de control
cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 2.23.
Los para´metros para la simulacio´n del sistema se dan en la Tabla 2.10, y los
resultados obtenidos se muestran en las Figuras 2.24 y 2.25.
Frecuencia de fuente fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de fuente V rmsac = 155 V
Tensio´n CD de carga Vdc = 600 V
Potencia Activa de referencia P ∗ = 7.2 kW
Potencia Reactiva de referencia Q∗ = 0 V AR
Resistencia de acoplamiento R = 0.1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Resistencia de carga Rc = 50 Ω
Capacitancia C = 2 mF
Periodo de muestreo Ts = 50 µs
Paso de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 3 s
Tabla 2.10: Para´metros para simulacio´n de rectificador activo monofa´sico de 2-
niveles.
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Figura 2.23: Diagrama de flujo del algoritmo de control para rectificador activo
monofa´sico de 2-niveles.
En la Figura 2.24 se presenta el comportamiento de la potencia activa, potencia
reactiva, factor de potencia y tensio´n CD. Como se puede ver, conforme la tensio´n CD
tiende a su valor de referencia (600 V) la potencia activa se va incrementando hasta
alcanzar su valor de referencia (7.2 kW), mientras que la potencia reactiva y el factor
de potencia ra´pidamente se establecen alrededor de 0 VAR y 1.0, respectivamente.













































Figura 2.24: Potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y tensio´n de CD
– Rectificador activo monofa´sico de 2-niveles.
Tensión - Corriente de Fase
Tensión de Línea Vab

















































Figura 2.25: Tensio´n y corriente de fuente, tensio´n de l´ınea y tensio´n de fase –
Rectificador activo monofa´sico de 2-niveles.
Por otra parte, la Figura 2.25 muestra como la corriente queda en fase con la
tensio´n, como resultado de conseguir un FP ≈ 1, y como en la tensio´n de l´ınea se
tiene conmutacio´n unipolar.
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2.2.6. Control de un Rectificador Activo Trifa´sico de 2 Ni-
veles
El circuito de un rectificador trifa´sico activo con filtro capacitivo y alimentado una
carga resistiva (modelo de carga) se muestra en la Figura 2.26, donde la impedancia
de la red se modela por los elementos R y L.
Las funciones de conmutacio´n Sa, Sb y Sc as´ı como las tensiones vaN , vbN y vcN
son definidas por la Tabla 2.3 y por (2.30), (2.31) y (2.32). Asimismo, se emplean
los vectores de tensio´n expresados en la Tabla 2.8, definidos por (2.35).
Al igual que con el inversor trifa´sico (seccio´n 2.2.4), so´lo se emplean los primeros 7

























Figura 2.26: Esquema de rectificador activo trifa´sico de 2-niveles alimentando a una
carga resistiva.
El modelo vectorial del sistema se obtiene de manera similar al desarrollado para
el inversor trifa´sico en la Seccio´n 2.2.4. Al aplicar LTK al circuito de la Figura 2.26
se obtiene:
Va = R ia + L
dia
dt
+ vaN + VnN (2.56)
Vb = R ib + L
dib
dt
+ vbN + VnN (2.57)
Vc = R ic + L
dic
dt
+ vcN + VnN (2.58)
Realizando la transformacio´n de las corrientes {ia, ib, ic}, las tensiones de fuente
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{Va, Vb, Vc} y la tensio´n VnN al marco de referencia α − β, (2.56), (2.57) y (2.58) se
reescriben en forma vectorial como:




Omitiendo el vector de tensio´n VnN, debido a (2.43), resulta en:




donde el vector de corrientes i y el vector de tensiones V se definen de la misma
manera que en (2.39) y (2.40), respectivamente.
Como se puede apreciar, (2.60) es similar a (2.47), obtenida para el rectificador
monofa´sico, por lo tanto las ecuaciones empleadas para la prediccio´n de las corrien-































)− (Vα ik+1βm )
De igual forma, la funcio´n de costo se define por (2.55) con el objetivo de minimi-
zar el error entre las potencias de referencia y las potencias predichas, y se considera
nuevamente Qk
∗
= 0 para conseguir un factor de potencia cercano a la unidad.
El diagrama de flujo para implementar el algoritmo de control es similar al usado
para el control del rectificador monofa´sico, mostrado en la Figura 2.23, considerando
los vectores de la Tabla 2.3.
Los para´metros empleados para la simulacio´n son:
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Frecuencia de fuente fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de fuente V rms3φ = 220 V
Tensio´n CD de carga Vdc = 600 V
Potencia activa de referencia P ∗ = 10.28 kW
Potencia reactiva de referencia Q∗ = 0 V AR
Resistencia de acoplamiento R = 0.1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Resistencia de carga Rc = 35 Ω
Capacitancia C = 550 µF
Periodo de muestreo Ts = 50 µs
Paso de simulacio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 3 s
Tabla 2.11: Para´metros para simulacio´n de rectificador activo trifa´sico de 2-niveles.
















































Figura 2.27: Potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y tensio´n de CD
– Rectificador activo trifa´sico de 2-niveles.
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Tensión - Corriente Fase A
Tensión - Corriente Fase B




























































(a) Tensiones y corrientes de fuente.
Tensión de Línea Vab
Tensión de Línea Vbc













































(b) Tensiones de l´ınea.
Tensión de Fase Van
Tensión de Fase Vbn










































(c) Tensiones de fase.
Figura 2.28: Tensiones y corrientes de fuente, tensiones de l´ınea y tensiones de fase
– Rectificador activo trifa´sico de 2-niveles.
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En la Figura 2.27 se muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva,
el factor de potencia y la tensio´n CD de carga. Como se puede apreciar, ra´pidamente
ambas potencias tienden a su valor de referencia (10.28 kW) y (0 VAR), respectiva-
mente, conforme la tensio´n CD se incrementa hasta alcanzar su valor de referencia
(600 V), mientras que el FP se establece cerca de la unidad.
Por otra parte, en la Figura 2.28 se ilustra como las corrientes quedan en fase
respecto a cada una de las tensiones de fase; el valor de la corriente es amplificado
al 700% de su valor para una mejor apreciacio´n. Asimismo, se observa como en las
tensiones de l´ınea se presenta conmutacio´n unipolar.
2.2.7. Restricciones en la Funcio´n de Costo
Como se menciono´ al inicio de la Seccio´n 2.1 una de las principales caracter´ısticas
del MPC es que permite la inclusio´n de restricciones que son dif´ıciles de considerar
mediante otras te´cnicas de control. Estas restricciones se incluyen en la funcio´n de
costo del algoritmo de control.
Los te´rminos ma´s comunes en una funcio´n de costo son los que representan al
error de seguimiento de un valor de referencia de una variable. Estos te´rminos pueden
ser expresados de forma general como el error entre el valor predicho de la variable
y el valor de referencia establecido:
g =‖ x∗ − xp ‖ (2.61)
donde x∗ representa el valor de referencia y xp el valor predicho. La norma ‖ · ‖ es la
medicio´n de la distancia entre estos dos valores y usualmente puede ser implementada
como el valor absoluto, el valor cuadra´tico o valor integral del error en un periodo
de muestreo.
g = |x∗ − xp| (2.62a)





(x∗t − xpt ) dt
∣∣∣∣ (2.62c)
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Las restricciones de operacio´n definen las fronteras de la trayectoria dentro de
las cuales el sistema evoluciona, delimitando un a´rea de operacio´n para el mismo.
Estas restricciones representan cantidades de cambio o variacio´n de para´metros en el
sistema y son incluidas como te´rminos adicionales al te´rmino objetivo de la funcio´n
de costo; este te´rmino debe ser una cantidad real positiva. Cada te´rmino es acom-
pan˜ado por un factor de ponderacio´n el cual determina el peso de la restriccio´n a la
hora de minimizar la funcio´n de costo.
λ · |restriccio´n| (2.63)
donde λ es el factor de ponderacio´n y mediante el valor absoluto se asegura que el
valor de la restriccio´n sea un nu´mero real positivo.
Como se vio en la Seccio´n 2.2, la funcio´n de costo empleada en los algoritmos de
control cumple con el objetivo de minimizar el error entre el valor de la variable de
control y un valor de referencia dado (control de corriente en el caso de los inversores
y control de potencia en el caso de los rectificadores).
g =
∣∣ik∗ − ik+1m ∣∣ (2.64a)
g =
∣∣Qk∗ −Qk+1m ∣∣+ ∣∣P k∗ − P k+1m ∣∣ (2.64b)
Pero en un sistema real es importante mantener un compromiso entre el Segui-
miento de la Referencia y el Esfuerzo de Control. En este sentido, en un CEP el
esfuerzo de control puede estar relacionado con las variaciones de tensio´n o corrien-
te, la frecuencia de conmutacio´n y las pe´rdidas por conmutacio´n, entre otros, por
tanto es deseable que en la operacio´n del convertidor se consiga un equilibrio entre
estos dos puntos.
As´ı, es comu´n que en el disen˜o del controlador predictivo se incluyan restricciones
adicionales para tratar de optimizar el funcionamiento del sistema. A continuacio´n se
presenta la descripcio´n de algunas restricciones que suelen considerarse en el control
de convertidores esta´ticos.
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2.2.7.1. Cambio en el Vector de Tensio´n Aplicado
Mediante la adicio´n de esta restriccio´n se puede reducir la frecuencia de conmu-
tacio´n y por consiguiente disminuir las pe´rdidas por conmutacio´n.
La restriccio´n al cambio en el vector de tensio´n aplicado es una medicio´n de la
diferencia entre el vector de tensio´n aplicado en el estado de conmutacio´n anterior
Ek−1 y el vector de tensio´n a ser aplicado en el estado actual Ek, es decir:
λE
∣∣(Ek−1 − Ekm)∣∣ (2.65)
donde Ek−1m es el vector de tensio´n aplicado en el periodo de muestreo anterior y E
k
m
es el vector a ser aplicado en el periodo de muestreo actual.
No obstante, ya que los vectores de tensio´n se encuentran expresados en el marco
de referencia α− β, (2.65) se expresa como:
λE
(∣∣Ek−1α − Ekαm∣∣+ ∣∣Ek−1β − Ekβm∣∣) (2.66)
Por tanto, tomando la funcio´n de costo definida por (2.46), al adicionar el te´rmino
(2.66) se obtiene:
g =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣︸ ︷︷ ︸
Term. 1
+λE
(∣∣Ek−1α − Ekαm∣∣+ ∣∣Ek−1β − Ekβm∣∣)︸ ︷︷ ︸
Term. 2
(2.67)
donde el primer te´rmino representa el objetivo principal de control y el segundo
te´rmino es la restriccio´n adicional impuesta al sistema.
Ahora, tomando como ejemplo los vectores de tensio´n de la Tabla 2.8, para el
inversor trifa´sico de 2-niveles de la Seccio´n 2.2.4, y seleccionando el vector E1 como
el vector aplicado en el periodo de muestreo anterior Ek−1 = E1 y un factor de
ponderacio´n λE = 1, la restriccio´n actu´a de la siguiente manera:
|E1α − E2α|+ |E1β − E2β| =∣∣∣√63 − √66 ∣∣∣Vdc + ∣∣∣0− 433√61500 ∣∣∣Vdc = 1.115 Vdc (2.68)
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Y para los vectores de tensio´n restantes se tiene:
|E1α − E3α|+ |E1β − E3β| = 1.931 Vdc (2.69)
|E1α − E4α|+ |E1β − E4β| = 1.632 Vdc (2.70)
|E1α − E5α|+ |E1β − E5β| = 1.931 Vdc (2.71)
|E1α − E6α|+ |E1β − E6β| = 1.115 Vdc (2.72)
|E1α − E7,0α|+ |E1β − E7,0β| = 0.816 Vdc (2.73)
|E1α − E1α|+ |E1β − E1β| = 0 Vdc (2.74)
As´ı, como se puede observar de (2.68) a (2.74), el vector que genera el menor
valor para el te´rmino adicional en la funcio´n de costo es el propio vector E1. Por
tanto, el objetivo de esta restriccio´n es tratar de mantener el mismo vector de tensio´n
aplicado durante el mayor nu´mero posible de periodos de muestreo, con lo que se
reduce el nu´mero de conmutaciones en los semiconductores del convertidor.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos con la inclusio´n de esta
restriccio´n en la funcio´n de costo del inversor trifa´sico de la seccio´n 2.2.4, utilizando
los para´metros descritos en la Tabla 2.4, con un cambio en el valor de la corriente
de referencia i∗rms = 50 A y un cambio en el tiempo de simulacio´n T = 50 ms.
En la Figura 2.29(a) se muestran los resultados obtenidos al aplicar un λE = 0,
mientras que en la Figura 2.29(b) se ilustran los mismos resultados al considerar un
λE = 0.05.
Como se puede ver, el nu´mero de conmutaciones en la pierna A del inversor se
reduce notablemente, lo que se traduce directamente en una reduccio´n de las pe´rdidas
por conmutacio´n. Sin embargo, la adicio´n de esta restriccio´n a la funcio´n de costo
origina que el objetivo principal de control se pierda un poco, es decir, el error en el
seguimiento de la corriente aumenta.
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Seguimiento de Corriente Fase A







































(a) Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguiminto de corriente
fase A y conmutaciones de pierna A con λE = 0.
Seguimiento de Corriente Fase A







































(b) Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguiminto de corriente
fase A y conmutaciones de pierna A con λE = 0.05.
Figura 2.29: Resultados con la aplicacio´n de la restriccio´n del cambio de vector de
tensio´n aplicado – Inversor trifa´sico de 2-niveles.
En la Tabla 2.12 se da la cantidad de conmutaciones obtenidas para cada una
de las piernas del convertidor, as´ı como el valor RMS del error en el seguimiento de
cada una de las corrientes, para cada uno de los casos.






S1 S2 S3 ia ib ic
λE = 0 83 78 77 2.97 2.66 2.82
λE = 0.05 36 30 30 3.37 3.09 3.44
Tabla 2.12: Nu´mero de conmutaciones en piernas y valores RMS de error del se-
guimiento de corriente con restriccio´n del cambio de vector de tensio´n aplicado –
Inversor trifa´sico de 2-niveles.
2.2.7.2. Cambio del Estado de Conmutacio´n Aplicado
Al igual que con la restriccio´n del cambio de vector de tensio´n aplicado (Seccio´n
2.2.7.1), con esta restriccio´n tambie´n se consigue reducir la frecuencia de conmuta-
cio´n, disminuyendo as´ı las pe´rdidas por conmutacio´n. Sin embargo, esta restriccio´n
considera dicha reduccio´n de la frecuencia de conmutacio´n directamente del estado
de cada uno de los dispositivos semiconductores del convertidor.
Para esto, se genera un te´rmino el cual representa la diferencia entre el estado de
conmutacio´n a ser aplicado en cada una de las piernas del convertidor Skx y el estado
de conmutacio´n existente en la pierna Sk−1x , es decir:
λS
∣∣Skxm − Sk−1x ∣∣ (2.75)
As´ı, para un convertidor trifa´sico se tiene:
λS
(∣∣Skam − Sk−1a ∣∣+ ∣∣Skbm − Sk−1b ∣∣+ ∣∣Skcm − Sk−1c ∣∣) (2.76)
donde Skam es el estado de conmutacio´n en la pierna A que genera el vector de
tensio´n m, que puede ser aplicado en el periodo de muestreo actual, y Sk−1a es el
estado presente en la pierna A, derivado de la aplicacio´n del vector de tensio´n m en
el periodo de muestreo anterior. Siendo de igual forma para las piernas B y C.
Por tanto, seleccionando la funcio´n de costo descrita en (2.46), al adicionar el
te´rmino (2.76) se obtiene:
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g =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣︸ ︷︷ ︸
Term. 1
+λS
(∣∣Skam − Sk−1a ∣∣+ ∣∣Skbm − Sk−1b ∣∣+ ∣∣Skcm − Sk−1c ∣∣)︸ ︷︷ ︸
Term. 2
(2.77)
donde el primer te´rmino representa el objetivo principal de control y el segundo
te´rmino es la restriccio´n adicional impuesta al sistema.
Ahora, tomando como ejemplo los estados de conmutacio´n de la Tabla 2.8, para
el inversor trifa´sico de 2-niveles de la seccio´n 2.2.4, y seleccionando el estado de
conmutacio´n dado por el vector E1 como el estado presente en cada una de las















Y para los estados de conmutacio´n restantes:
|Sa3 − Sa1|+ |Sb3 − Sb1|+ |Sc3 − Sc1| = 2 (2.79)
|Sa4 − Sa1|+ |Sb4 − Sb1|+ |Sc4 − Sc1| = 3 (2.80)
|Sa5 − Sa1|+ |Sb5 − Sb1|+ |Sc5 − Sc1| = 2 (2.81)
|Sa6 − Sa1|+ |Sb6 − Sb1|+ |Sc6 − Sc1| = 1 (2.82)
|Sa7 − Sa1|+ |Sb7 − Sb1|+ |Sc7 − Sc1| = 2 (2.83)
|Sa0 − Sa1|+ |Sb0 − Sb1|+ |Sc0 − Sc1| = 1 (2.84)
|Sa1 − Sa1|+ |Sb1 − Sb1|+ |Sc1 − Sc1| = 0 (2.85)
Como se puede apreciar de (2.78) a (2.85) el estado de conmutacio´n que produce
el menor valor para el te´rmino adicional en la funcio´n de costo es el estado del
propio vector E1. Los estados de conmutacio´n que generan los vectores de tensio´n
adyacentes a E1 producen un valor de 1, mientras que los estados asociados a los
vectores ma´s alejados a E1 producen un valor de 2 y 3 respectivamente, por lo que
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el objetivo de este te´rmino es penalizar los vectores de tensio´n que producen una
mayor cantidad de conmutaciones, de un periodo de muestreo a otro.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos con la inclusio´n de esta
restriccio´n en la funcio´n de costo del inversor trifa´sico de la Seccio´n 2.2.4, utilizando
los mismos para´metros empleados con la restriccio´n de la Seccio´n 2.2.7.1.
Seguimiento de Corriente Fase A







































(a) Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguiminto de corriente
fase A y conmutaciones de pierna A con λS = 0.
Seguimiento de Corriente Fase A







































(b) Seguimiento de la corriente de referencia fase A, error del seguiminto de corriente
fase A y conmutaciones de pierna A con λS = 0.5.
Figura 2.30: Resultados con la aplicacio´n de la restriccio´n en cambio del estado de
conmutacio´n aplicado – Inversor trifa´sico de 2-niveles.
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Como se puede ver en las Figuras 2.30(a) y 2.30(b), la inclusio´n de esta res-
triccio´n con un factor de ponderacio´n λS = 0.5 reduce notoriamente el nu´mero de
conmutaciones en los semiconductores del inversor, sin embrago al igual que con la
restriccio´n de la Seccio´n 2.2.7.1, ocasiona un deterioro del seguimiento de corriente.
En la Tabla 2.13 se da el nu´mero de conmutaciones en cada pierna del inversor,
as´ı como el valor RMS del error de seguimiento en cada una de las corrientes, con






S1 S2 S3 ia ib ic
λS = 0 83 78 77 2.97 2.66 2.82
λS = 0.5 37 30 31 3.64 3.66 3.46
Tabla 2.13: Nu´mero de conmutaciones en piernas y valores RMS de error del segui-
miento de corriente con restriccio´n de cambio del estado de conmutacio´n aplicado –
Inversor trifa´sico de 2-niveles.
2.2.7.3. Ana´lisis de Resultados
Para tener una mejor perspectiva del desempen˜o obtenido con la inclusio´n de las
restricciones adicionales, se presenta una comparacio´n de dos ı´ndices referidos a cada
una de las corrientes generadas por el inversor, la Distorsio´n Armo´nica Total (THD1)
y el valor RMS del error de seguimiento. Los resultados obtenidos se ilustran en la
Tabla 2.14, utilizando los para´metros descritos en cada una de las restricciones de
la Seccio´n 2.2.7, para λ = 0, λE = 0.05 y λS = 0.5.
Corriente
THD [%] RMS [A]
λ = 0 λE = 0.05 λS = 0.5 λ = 0 λE = 0.05 λS = 0.5
ia 2.11 3.52 4.37 2.60 3.37 3.64
ib 2.65 3.61 4.38 2.37 3.09 3.66
ic 2.31 3.31 3.59 2.69 3.44 3.46
Tabla 2.14: I´ndices de desempen˜o para restriccio´n del cambio de vector de tensio´n
aplicado y cambio del estado de conmutacio´n aplicado, ha inversor trifa´sico de 2-
niveles.
1por sus siglas en Ingle´s
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Como se puede apreciar en la Tabla 2.14 ambas restricciones producen resultados
similares; comparando con el caso en donde no se aplica ninguna restriccio´n adicional,
notamos que al incluir las restricciones el seguimiento de la corriente de referencia se
pierde un poco. Esto queda de manifiesto, ya que tanto el valor RMS del error como
el THD aumentan al incluir las restricciones adicionales. Sin embargo, el aumento
no es muy significativo, en cambio la disminucio´n del nu´mero de conmutaciones si lo
es, de aproximadamente un 50% lo cual es importante para la eficiencia del sistema.
2.2.7.4. Otras Restricciones
Adema´s de las restricciones empleadas en las Secciones 2.2.7.1 y 2.2.7.2, para
la reduccio´n de la frecuencia de conmutacio´n, otra restriccio´n que puede modificar
el desempen˜o del convertidor es el espectro de corriente impuesto. Dicha restriccio´n
impone un contenido espectral1 constante en la corriente generada por el convertidor,
lo cual contrarresta la presencia de oscilaciones y facilita el disen˜o de filtros pasivos
[1].
Para lograr el control del contenido armo´nico en la corriente, un filtro de tiempo
discreto es introducido en la funcio´n de costo, la cual queda definida como:
g =‖ F (x∗ − xp) ‖ (2.86)
donde F es un filtro digital.




−1 + · · ·+ bnz−n
a0z0 + a1z−1 + · · ·+ anz−n (2.87)
En Corte´s et al. [5] se ejemplifica el uso de esta restriccio´n en un control predictivo
de corriente para un inversor trifa´sico de 2-niveles.
1llamado tambie´n contenido armo´nico
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2.3. Conclusiones
En este cap´ıtulo se desarrollo un control basado en FCS-MPC para convertidores
de 2-niveles, en sus configuraciones monofa´sica y trifa´sica. Para el caso en que el
convertidor funciona como un inversor, se implemento una estrategia de control
predictivo de corriente, mientras que cuando se opera como rectificador, la estrategia
se basa en un control predictivo de potencia.
Para el caso del inversor, el control predictivo se aplico´ considerando dos tipos de
modelado del convertidor, un circuito equivalente empleando fuentes controladas de
tensio´n y el modelado convencional con semiconductores de potencia. Con estos se
comprobo´ la versatilidad del FCS-MPC, ya que en ambos modelados se cumplio´ con
el objetivo del control de la corriente generada por el convertidor, adema´s que el uso
de fuentes controladas de tensio´n permitio´ extender la metodolog´ıa a convertidores
del tipo multinivel.
Asimismo, en el caso del rectificador se cumplio´ con el objetivo de controlar las
potencias activa y reactiva tanto para la configuracio´n monofa´sica, as´ı como para la
configuracio´n trifa´sica.
Por u´ltimo, se logro´ la inclusio´n de restricciones adicionales para la operacio´n del
sistema: Cambio en el Vector de Tensio´n Aplicado y Cambio del Estado de Conmu-
tacio´n Aplicado, con las cuales se consiguio´ minimizar las pe´rdidas por conmutacio´n,
al reducir el nu´mero de conmutaciones en los interruptores del convertidor. Con lo
cual se confirma la simplicidad y flexibilidad de esta estrategia de control, para su
aplicacio´n en CEPs.
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CAPI´TULO 3
Control Predictivo Aplicado a
Convertidores Esta´ticos de Potencia
Multinivel
Los convertidores esta´ticos de potencia son un elemento esencial para el acondi-
cionamiento y control de la energ´ıa ele´ctrica. Su alta eficiencia, su versatilidad y ve-
locidad de respuesta permiten realizar complejos sistemas de conversio´n de energ´ıa,
de tal forma que sin ellos muchos de los procesos de generacio´n y conversio´n de
energ´ıa ele´ctrica actuales no ser´ıan posibles[1].
Hoy en d´ıa se pueden encontrar aplicaciones de convertidores esta´ticos en las que
se manejan niveles elevados de potencia (algunas aplicaciones son del rango de varios
mega-watts), tales como: control de accionamientos ele´ctricos en plantas de procesos
industriales[2, 3], traccio´n para equipos de transporte[4], interconexio´n de fuentes de
generacio´n distribuida con redes ele´ctricas[5], entre otras.
Uno de los desarrollos que han permitido el uso de la electro´nica de potencia
en aplicaciones de grandes potencias, es el desarrollo de topolog´ıas de conversio´n
esta´tica llamadas de tipo multinivel. En este cap´ıtulo presentamos un resumen de lo
ma´s relevante de las topolog´ıas multinivel, para enseguida aplicar la metodolog´ıa de
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control predictivo a convertidores multinivel tipo punto neutro anclado.
3.1. Convertidores Multinivel
Los CEPs se pueden clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a la forma de on-







Figura 3.1: Clasificacio´n de convertidores segu´n la forma de onda de salida.
En un convertidor convencional la forma de onda de la tensio´n de salida conmu-
ta entre dos niveles de tensio´n, mientras que en un convertidor multinivel la forma
de onda es escalonada (conmutando su valor entre ma´s de dos niveles distintos de
tensio´n), como se ilustra en la Figura 3.1.
Por otra parte, la capacidad operativa de un convertidor de potencia depende
ba´sicamente de dos puntos: la capacidad de conducir corriente y de bloquear ten-
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sio´n de los dispositivos semiconductores (interruptores) y de la topolog´ıa o arreglo
de estos. As´ı, la tensio´n de salida en un convertidor esta´ limitada por la capacidad
ma´xima de bloqueo de tensio´n, mientras que la capacidad de corriente esta´ igualmen-
te determinada por la capacidad de los semiconductores en cuanto a la conduccio´n
de corriente. Por lo tanto, la potencia que se puede manejar depende de estos dos
para´metros.
Para aumentar las capacidad de tensio´n y corriente de un convertidor se puede
recurrir a la combinacio´n en serie y en paralelo de los dispositivos de potencia. Sin
embargo, te´cnicamente se presentan ciertas dificultades para este modo de operacio´n.
Otra alternativa, es el uso de topolog´ıas de conversio´n de tipo multinivel.
Los convertidores esta´ticos de potencia multinivel son estructuras compuestas
por un arreglo de interruptores y condensadores que permiten aumentar el nivel de
tensio´n de operacio´n por encima de la tensio´n ma´xima admisible de cada dispositivo
semiconductor – la tensio´n de salida se compone de ma´s de dos niveles de tensio´n

















(b) Forma de onda escalonada de n-niveles de tensio´n.
Figura 3.2: (a)Diagrama esquema´tico de un convertidor multinivel y (b)Tensio´n de
salida multinivel.
En la Figura 3.2(a) se muestra el esquema del principio de operacio´n de una
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pierna de convertidor multinivel en la que los semiconductores son representados
por un interruptor ideal con varias posiciones, mientras que en la Figura 3.2(b) se
ilustra la forma de onda de la tensio´n de salida Van, la cual esta´ formada por los n
distintos niveles de tensio´n Vdc determinados por las tensiones de los condensadores
– note que la tensio´n de los interruptores abiertos es solo una fraccio´n de la tensio´n
total. En lo referente a la realizacio´n pra´ctica, existen varias topolog´ıas, que difieren
en la forma en que esta´n conectados los interruptores y condensadores, sin embargo,
todas las topolog´ıas de conversio´n multinivel producen una forma de onda de tensio´n
de salida similar, difiriendo u´nicamente en su estructura interna.
3.1.1. Topolog´ıas Ba´sicas de Conversio´n Esta´tica de tipo
Multinivel
La introduccio´n de los CEPMs inicio con el convertidor de Punto Neutro Anclado
(NPC1)[6]. Esta topolog´ıa permite duplicar la tensio´n de trabajo del convertidor con
respecto a la tensio´n de bloqueo ma´xima de los dispositivos de conmutacio´n. Adema´s,
sintetiza una forma de onda de tensio´n escalonada – de tres niveles – mejorando la
distorsio´n armo´nica y el gradiente de tensio´n (dv/dt) de la forma de onda de la tensio´n
de salida.
Desde entonces, la estructura NPC se ha desarrollado para mas de 3-niveles de
tensio´n, adema´s de que se han propuesto otras topolog´ıas, siendo las mas importantes
las siguientes:
Convertidor Multinivel de Capacitores Flotantes (FCMC1)
Convertidor Multinivel de Puentes H en Cascada (CHBMC1)
Los diagramas esquema´ticos de base de dichas topolog´ıas se muestran en la Figura
3.3.
1por sus siglas en Ingle´s






































Figura 3.3: Topolog´ıas ba´sicas de convertidores multinivel.
Como se puede apreciar en la Figura 3.3, el NPCMC y el FCMC poseen una
topolog´ıa muy similar entre s´ı, mientras que el CHBMC pra´cticamente esta formado
por un arreglo de puentes H monofa´sicos conectados en cascada.
A continuacio´n se presenta una descripcio´n de dichas configuraciones, haciendo
e´nfasis en sus caracter´ısticas ma´s relevantes.
3.1.1.1. Convertidor de Punto Neutro Anclado
En esta configuracio´n cada pierna del convertidor esta´ constituida por los in-
terruptores y diodos de enclavamiento, adema´s de que se usa un divisor de tensio´n
capacitivo para derivar los niveles requeridos de tensio´n, y al mismo tiempo asegurar
la reparticio´n equilibrada de la tensio´n de entrada entre los diferentes semiconduc-
tores de la estructura. Para la s´ıntesis de la tensio´n de salida los dispositivos de
conmutacio´n deben comandarse en pares complementarios, S1/S¯3 y S2/S¯4, tomando
como ejemplo la Figura 3.3(a). De este modo, la tensio´n de salida queda determi-
nada por el estado de los interruptores. Hay que notar que no todos los estados de
conmutacio´n se pueden utilizar, ya que algunos pueden generar corto circuitos en los
condensadores o dejar sin continuidad la corriente inductiva de la carga, generando
sobre tensiones muy elevadas en los interruptores.
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En la Tabla 3.1 se definen los estados de conmutacio´n y su respectiva tensio´n de







S1 S2 S3 S4 Van N
1 1 0 0 Vdc 2
0 1 1 0 Vdc/2 1
0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 No permitido —
Tabla 3.1: Estados de conmutacio´n y niveles de tensio´n para una pierna de conver-
tidor NPCMC de 3-niveles.
Es de notar que en esta topolog´ıa existe un solo estado de conmutacio´n para
asegurar cada nivel de tensio´n, es decir, la topolog´ıa DCMC de tres niveles no posee
redundancia de estados en las tensiones de salida para cada pierna del convertidor.
Finalmente, una caracter´ıstica importante de esta topolog´ıa es que permite la
conexio´n Espalda con Espalda (Back-to-Back) entre convertidores, en donde el enlace
de CD es comu´n – el enlace de CD esta´ formado por la tensio´n de los condensadores
conectados en serie.
3.1.1.2. Convertidor con Capacitores Flotantes
La estructura de base de esta topolog´ıa se muestra en la Figura 3.3(b). Esta se
compone de ce´lulas de conmutacio´n S1 − S4 y S2 − S3 (Figura 3.3(b)), alimentadas
por la tensio´n de un condensador flotante (C1+C2 para la ce´lula formada por S1−S4
y C3 para la ce´lula formada por S2−S3). Los interruptores que forman una ce´lula de
conmutacio´n se controlan de manera complementaria. La tensio´n de salida esta´ dada
por las combinaciones de conexio´n de los condensadores a trave´s de los dispositivos
de conmutacio´n.
En la Tabla 3.2 se muestra el nivel de tensio´n obtenido en funcio´n del estado de
los interruptores.






S1 S2 S3 S4 Van N
1 1 0 0 Vdc 2
1 0 1 0 Vdc/2
1
a
0 1 0 1 Vdc/2 b
0 0 1 1 0 0
Tabla 3.2: Estados de conmutacio´n y niveles de tensio´n para pierna de convertidor
FCMC de 3-niveles.
De la Tabla 3.2 se observa que una misma tensio´n de salida se puede obtener con
diferentes estados de conmutacio´n, a e´sta caracter´ıstica se le denomina redundancia
de estados. La cantidad de estados de conmutacio´n redundantes aumenta conforme
se incrementa el nu´mero de niveles del convertidor. Esta caracter´ıstica de estados
redundantes permite una gran flexibilidad tanto para manejar la tensio´n de salida
como para regular la tensio´n de los condensadores.
3.1.1.3. Convertidor de Puentes H en Cascada
En esta topolog´ıa la pierna del convertidor esta´ formada por la conexio´n en
serie de puentes H monofa´sicos. Como se observa en la Figura 3.3(c) cada puente
esta´ alimentado por una fuente de tensio´n CD independiente, por lo que a la salida
se pueden tener tres valores de tensiones diferentes, {−Vdc, 0,+Vdc}, as´ı para un
convertidor con N celdas ide´nticas se obtienen 2N + 1 niveles de tensio´n.
La gran ventaja de esta configuracio´n es la modularidad tanto en las celdas de
potencia como en el control de las mismas, ya que no existe interaccio´n entre estas,
permitiendo una implementacio´n sencilla e independiente del control de cada una de
ellas.
Por otra parte, la gran desventaja de esta topolog´ıa consiste en la necesidad
de disponer de enlaces de CD aislados, lo cual obliga a utilizar transformadores y
rectificadores con varios secundarios, o convertidores CD/CD aislados. Esta mis-
ma caracter´ıstica tambie´n impide su conexio´n en configuracio´n Back-to-Back, por lo
que dicha topolog´ıa es adecuada, principalmente, para aplicaciones donde no exis-
te transferencia de potencia activa, como por ejemplo en compensadores s´ıncronos
esta´ticos (STATCOMs).
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La tensio´n de salida Vab, se obtiene por medio de la suma de las tensiones de
cada puente individual, es decir, con referencia la Figura 3.3(c) se tiene que:
Vab = VH1 + VH2 (3.1)
donde la magnitud de la tensio´n de salida de cada puente VHN es determinada por
la tensio´n de la fuente CD (condensador) que alimenta a cada puente H.
En la Tabla 3.3 se define el nivel de tensio´n obtenido en funcio´n del estado de
los interruptores de cada puente.
Con base a las caracter´ısticas descritas para las tres configuraciones ba´sicas, en el
presente trabajo se selecciono´ la topolog´ıa de Diodo Anclado, ya que esta configu-
racio´n permite la conexio´n Back-to-Back de convertidores, la cual es indispensable






S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vab N
1 0 0 1 1 0 0 1 2 Vdc 4
0 1 0 1 1 0 0 1
Vdc 3
1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0 1
0 2
0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0
−Vdc 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 −2 Vdc 0
Tabla 3.3: Estados de conmutacio´n y niveles de tensio´n para pierna de convertidor
CHBMC.
Capitulo 3. FCS-MPC en Convertidores Multinivel 78
3.2. Aplicacio´n del FCS-MPC en Convertidores
Multinivel de Diodos Anclados
En esta seccio´n se aplicara´ la metodolog´ıa del FCS-MPC a convertidores multi-
nivel trifa´sicos de diodos anclados de hasta 5-niveles.
3.2.1. Control de un Inversor Trifa´sico de Punto Neutro An-
clado de 3 Niveles
El diagrama esquema´tico del inversor trifa´sico de 3-niveles tipo NPC conectado
a una red trifa´sica se muestra en la Figura 3.4.
Retomando el procedimiento establecido en la Seccio´n 2.2.2 para la aplicacio´n
de FCS-MPC, primero se identifican todos los posibles estados de conmutacio´n del
convertidor, los cuales se definen en la Tabla 3.4, a partir de las funciones de con-













































Figura 3.4: Esquema de inversor trifa´sico NPC de 3-niveles.
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Tabla 3.4: Estados de conmutacio´n y vectores de tensio´n para inversor trifa´sico de
3-niveles.
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2 si SA1 – SA2 Encendido
1 si SA1 Apagado / SA2 Encendido





2 si SB1 – SB2 Encendido
1 si SB1 Apagado / SB2 Encendido





2 si SC1 – SC2 Encendido
1 si SC1 Apagado / SC2 Encendido
0 si SC1 – SC2 Apagados
(3.2c)
donde los interruptores Sx3 y Sx4 son complementarios de Sx1 y Sx2 respectivamente,
para x = {a, b, c}.
As´ı, la magnitud de la tensio´n de salida para cada fase se expresa en funcio´n de













Las tensiones de fase a, b, c se pueden expresar en un marco de referencia α− β,












Sustituyendo los valores de las funciones Sa, Sb y Sc en (3.6), se generan los
vectores de tensio´n correspondientes a cada estado de conmutacio´n. Estos se ilustran
en la Figura 3.5 y sus detalles se dan en la Tabla 3.4.
































































Figura 3.5: Vectores de tensio´n en plano α−β para convertidor trifa´sico de 3-niveles
tipo NPC. Nota: La numeracio´n en los recta´ngulos indica el correspondiente valor de la funcio´n
de conmutacio´n para las fases a,b,c, respectivamente.
Como se puede observar, de los 27 vectores posibles, so´lo existen 19 vectores
diferentes, ya que algunos de ellos se pueden generar por medio diferentes estados
de conmutacio´n, a estos se les denomina vectores redundantes. Para el algoritmo
FCS-MPC de base, solo se emplean los 19 vectores diferentes, mientras que las re-
dundancias se podra´n usar al introducir objetivos de control adicionales.
El comportamiento dina´mico del sistema se obtiene aplicando la LTK en cada
una de las fases del modelo de la Figura 3.4, obtenie´ndose el mismo conjunto de
ecuaciones descritas en (2.36), (2.37) y (2.38); realizando la transformacio´n al plano
α−β de las corrientes {ia, ib, ic} y de las tensiones de red {Va, Vb, Vc}, se obtienen
los vectores de corriente y de tensio´n descritos en (2.41) y (2.42), respectivamente.
Asimismo, al aplicar la aproximacio´n de Euler para discretizar el modelo ma-
tema´tico del sistema se obtiene (2.9), donde ik+1m es la corriente predicha para cada
una de la m posibles entradas de control que se evaluara´n en cada periodo de mues-
treo, mientras que para la funcio´n de costo se emplea (2.46), con el fin de minimizar
el error de la corriente, es decir:














∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣
donde el vector de corriente de referencia es definido como en (2.45).
Para la implementacio´n del algoritmo de control se emplea el algoritmo propuesto
en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.19, considerando los 19 vectores de
tensio´n representados en el plano α− β.
La simulacio´n del sistema se llevo´ a cabo utilizando los para´metros dados en la
Tabla 3.5.
Frecuencia de red fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de red Vrms = 120 V
Tensio´n de CD Vdc = 600 V
Corriente RMS de referencia i∗rms = 50 A
Resistencia de acoplamiento R = 1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Periodo de muestreo Ts = 100 µs
Paso de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 4/60 s
Tabla 3.5: Para´metros para simulacio´n de inversor trifa´sico NPC de 3-niveles.
donde el conjunto de corrientes de referencia se encuentra en fase con el conjunto de
tensiones de red.
Los resultados obtenidos se ilustran en las formas de onda de las Figuras 3.6(a)
, 3.6(b), 3.7(a) y 3.7(b) .
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Seguimiento de Corriente Fase A
Seguimiento de Corriente Fase B




















































(a) Seguimiento de las corrientes de referencia.
Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase B







































(b) Error del seguiminto de corrientes.
Figura 3.6: Seguimiento y error de seguimiento en las corrientes de referencia –
Inversor trifa´sico NPC de 3-niveles.
En la Figura 3.6(a) se presenta el seguimiento de las corrientes de referencia,
mientras que en la Figura 3.6(b) se muestra el error del seguimiento de corriente en
cada una de ellas, el cual toma un valor RMS de 2.4 A.
Por otro lado, se muestra las tensiones de l´ınea en la Figura 3.7(a) y las tensiones
de fase en la Figura 3.7(b). Como se puede observar, corresponde a tensiones equi-
libradas compuestas de niveles de tensio´n discretos conservando la misma magnitud
(300 V) en cada escalo´n.
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Tensión de Línea Vab
Tensión de Línea Vbc








































(a) Tensiones de l´ınea.
Tensión de Fase Van
Tensión de Fase Vbn








































(b) Tensiones de fase.
Figura 3.7: Tensiones de l´ınea y de fase – Inversor trifa´sico NPC de 3-niveles.
3.2.2. Control de un Rectificador Activo Trifa´sico de Punto
Neutro Anclado de 3 Niveles
El diagrama esquema´tico del rectificador trifa´sico tipo NPC se muestra en la
Figura 3.8. Note que la diferencia con el inversor estriba en que el lado de CD esta´
compuesto por dos condensadores y una resistencia que modela la carga conectada.
Como consecuencia de esto, para asegurar los objetivos de control, la funcio´n de
costo ahora debera´ de contener un te´rmino para asegurar la regulacio´n de la tensio´n
de salida, adema´s del te´rmino para la regulacio´n de las corrientes de entrada del
rectificador.















































Figura 3.8: Esquema de rectificador activo trifa´sico NPC de 3-niveles.
Las funciones de conmutacio´n Sa, Sb y Sc se definen en (3.2), mientra que las
tensiones de salida {vaN , vbN , vcN} son descritas por (3.3), (3.4) y (3.5).
Realizando la transformacio´n al marco de referencia α − β, el conjunto de ten-
siones de salida del convertidor se expresa en forma vectorial por (3.6); los vectores
de tensio´n generados por los estados de conmutacio´n se resumen en la (Tabla 3.4).
Asimismo, la representacio´n vectorial de las corrientes {ia, ib, ic} se define en (2.39),
y para la prediccio´n de las corrientes y potencias activa y reactiva se emplean (2.48),
(2.53) y (2.54) en tiempo discreto.
Sin embargo, en este punto es importante sen˜alar que para la funcio´n de costo
se hace una modificacio´n con respecto a la funcio´n descrita en (2.55), ya que ahora
se requiere tambie´n regular la tensio´n de salida del rectificador.
3.2.2.1. Regulacio´n de Tensio´n de los Capacitores
A diferencia del rectificador trifa´sico de 2-niveles (Seccio´n 2.2.6) en donde el
bus de CD estaba asegurado por un condensador, ahora se tiene un bus de CD
formado por dos condensadores conectados en serie. Entonces se debe asegurar que
la tensio´n total se divida de forma equitativa entre los dos condensadores, lo cual a
su vez asegura una reparticio´n equilibrada de la tensio´n en los semiconductores de
potencia.
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Una manera de cumplir con este requerimiento de control es mediante la adicio´n
de un te´rmino en la funcio´n de costo que propicie el balance de la tensio´n CD
para cada uno de los condensadores, es decir, el estado de conmutacio´n seleccionado
debera´ de minimizar el error de la tensio´n CD entre ambos condensadores.
Dicho te´rmino se puede formular a partir de un ana´lisis de las corrientes en el























Figura 3.9: Bus de CD de rectificador activo trifa´sico NPC de 3-niveles.
Aplicando la Ley de las Corrientes de Kirchhoff (LTK) en el nodo N2 se tiene
que:
iN2 = iC1 + idc (3.7)










= iN2 − idc (3.9)
Capitulo 3. FCS-MPC en Convertidores Multinivel 87
donde idc es la corriente que fluye a trave´s de la carga Rc, e iN2 es la corriente que
circula por la l´ınea conectada al nodo N2 del bus de CD, la cual es dada por los
estados de conmutacio´n del convertidor como:
iN2 = S
a
2 ia + S
b
2 ib + S
c
2 ic (3.10)
No´tese que esta corriente es determinada por los estados de conmutacio´n que
proporcionan el total de la tensio´n CD, es decir, los estados de conmutacio´n relacio-
nados con los vectores de tensio´n que generan el cierre de los interruptores S1 y S2
para cada una de las piernas del convertidor, con lo cual se aplica una tensio´n de
fase VxN = Vdc, originando as´ı el flujo de corriente ix en la fase x.




2 toman los valores:
Sx2 =

1 si Sx = 20 si Sx = {1, 0} (3.11)
x = {a, b, c}
De igual forma, aplicando la LCK en el nodo N1 se tiene que:
iC2 = iN1 + iC1 (3.12)









= iN1 + iC1 (3.14)




= (iN1 + iN2)− idc (3.15)
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donde la corriente iN1 se puede expresar como:
iN1 = S
a
1 ia + S
b
1 ib + S
c
1 ic (3.16)
Al igual que iN2 , iN1 es dada por los estados de conmutacio´n relacionados con los
vectores de tensio´n que generan el cierre de los interruptores S2 y S3 en cada una de
las piernas del convertidor, entregando as´ı una tensio´n de fase VxN = Vdc/2, la cual
origina el flujo de corriente ix para la fase x.
Una vez definidas las corrientes de los condensadores en funcio´n de los estados
de conmutacio´n y de las corrientes de fase, se puede predecir la tensio´n en los con-
densadores por medio de la discretizacio´n de (3.9) y (3.15). As´ı, el modelo discreto
de prediccio´n para las tensiones de los condensadores es expresado por:


















































donde V k+1C1m y V
k+1
C2m son las tensiones predichas para los condensadores C1 y C2,
respectivamente.
Entonces, el te´rmino que se propone agregar a la funcio´n de costo para minimizar
la diferencia de tensio´n entre los dos condensadores se define como:
λdc
(
V k+1C1m − V k+1C2m
)2
(3.19)
con el cual la funcio´n definida en (2.55) resulta en:
g =
Reactiva︷ ︸︸ ︷∣∣Qk∗ −Qk+1m ∣∣+








donde λdc es el factor de ponderacio´n para el te´rmino adicional que regula la tensio´n
de los condensadores. Los dos primeros te´rminos de (3.20) representan el te´rmino
objetivo para la regulacio´n de las potencias activa y reactiva, respectivamente.
Para la implementacio´n del algoritmo de control se sigue el procedimiento presen-
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tado en el diagrama de flujo de la Figura 3.10. Los para´metros del sistema empleados
para la simulacio´n se dan en la Tabla 3.6 y los resultados obtenidos se presentan en
las Figuras 3.11 y 3.12.
En la Figura 3.11(a) se observa el comportamiento de las potencias activa y
reactiva de entrada al convertidor, as´ı como el FP. Se observa como ra´pidamente el
valor de la potencia activa se establece en su valor de referencia de 4 kW mientras que
el valor de la potencia reactiva tiende a cero y permanece constante en un promedio
de 70 VARs, consiguiendo un factor de potencia cercano a la unidad.
Por su parte, la Figura 3.11(b) muestra el comportamiento de la tensio´n CD
en cada uno de los condensadores. Se puede apreciar como ambas tensiones son
sime´tricas entre s´ı y alcanzan su valor de referencia de 300 V en alrededor de 1 s.
En este punto es importante mencionar que en este caso se recurrio´ tambie´n a
los vectores redundantes, es decir se evaluaron el total de los 27 vectores de tensio´n
disponibles, ya que es a trave´s de ellos que se logra la regulacio´n de las tensiones
de los condensadores. Recordemos que los vectores redundantes definen un mismo
nivel de tensio´n, pero con diferentes estados de conmutacio´n, lo cual permite car-
gar o descargar los condensadores conservando un mismo nivel de tensio´n a la salida.
Frecuencia de fuente fs = 60 Hz
Tensio´n RMS de fuente Vrms = 220 V
Tensio´n de CD Vdc = 600 V
Potencia activa de referencia P ∗ = 4 kW
Potencia reactiva de referencia Q∗ = 0 V AR
Resistencia de acoplamiento R = 0.1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Periodo de muestreo Ts = 50 µs
Tiempo de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 3 s
Tabla 3.6: Para´metros para simulacio´n de rectificador activo trifa´sico NPC de 3-
niveles.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del algoritmo de control para rectificador activo
trifa´sico NPC de 3-niveles.
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Potencia Activa de Entrada














































































(b) Tensio´n CD de condensadores.
Figura 3.11: Rectificador activo trifa´sico NPC de 3-niveles - Resultados de simula-
cio´n.
Continuando con el ana´lisis de los resultados, en la Figura 3.12(a) se reafirma la
operacio´n con un FP cercano a la unidad, ya que como se puede observar la corriente
y tensio´n esta´n en fase.
Por otra parte, las Figuras 3.12(b) y 3.12(c) ilustran las tensiones de l´ınea y
fase, respectivamente, en las cuales se tienen niveles escalonados de tensio´n (300
V) correspondientes con los nivele de tensio´n CD que el convertidor es capaz de
entregar.
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Tensión y Corriente Fase A
Tensión y Corriente Fase B




























































(a) Tensiones y corrientes de fase.
Tensión de Línea Vab
Tensión de Línea Vbc













































(b) Tensiones de l´ınea.
Tensión de Fase Van
Tensión de Fase Vbn

































(c) Tensiones de fase.
Figura 3.12: Rectificador activo trifa´sico NPC de 3-niveles - Resultados de simula-
cio´n.
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3.3. Convertidores Back-to-Back
La conexio´n back-to-back (B2B) de convertidores esta´ticos se refiere a la cone-
xio´n de dos convertidores que tienen en comu´n el enlace de CD. Esto permite la
interconexio´n de dos sistemas ele´ctricos de CA de forma en que quedan aislados uno
del otro. Por lo general un lado del enlace B2B trabaja como rectificador y el otro
como inversor. Esta´s caracter´ısticas hacen que esta configuracio´n sea adecuada para
la interconexio´n de sistemas de generacio´n eo´lica con la red ele´ctrica.
A continuacio´n se presenta la aplicacio´n de la metodolog´ıa de control FCS-MPC
a convertidores multinivel de tipo NPC operando en arreglos B2B.
3.3.1. Control de un Convertidor Back to Back de 3 Niveles
En la Figura 3.13 se muestra el diagrama esquema´tico de un arreglo B2B de
3-niveles de tipo NPC interconectando dos sistemas ele´ctricos; el sistema del lado
izquierdo se considera como la generacio´n, mientras que el sistema del lado derecho
es la red ele´ctrica a la cual se desea inyectar la energ´ıa generada por el sistema de



































































































Figura 3.13: Diagrama esquema´tico de convertidor back-to-back de 3-niveles inter-
conectando dos sistemas ele´ctricos.
Se considera que la potencia ele´ctrica fluye de izquierda a derecha, es decir, desde
el sistema modelado como una fuente trifa´sica V 3φs hacia la red trifa´sica representada
por las fuentes Vga, Vgb y Vgc. As´ı, el convertidor situado del lado derecho actu´a como
inversor y el convertidor del lado izquierdo actu´a como rectificador, y esta´n enlazados
a trave´s del enlace de CD formado por los condensadores C1 y C2.
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El ana´lisis de ambos convertidores conduce a los resultados establecidos en las
Secciones 3.2.1 y 3.2.2. Las funciones de conmutacio´n Sa, Sb y Sc son definidas en
(3.2). Realizando la transformacio´n del conjunto de tensiones al plano α − β se
obtiene el vector de tensio´n expresado en (3.6), cuyos detalles, en funcio´n de las
funciones de conmutacio´n, se dan en la Tabla 3.4.
Para los conjuntos de corrientes {isa, isb, isc}, {iga, igb, igc} e {i∗a, i∗b , i∗b}, las
tensiones de fuente V 3φs = {Vsa, Vsb, Vsc} y las tensiones de red {Vga, Vgb, Vgc},
al efectuar la transformacio´n de coordenadas se obtienen los vectores definidos por
(2.41), (2.44) y (2.42), respectivamente.
El modelo discreto para la prediccio´n de las variables esta´ definido por (2.9),
para la prediccio´n de la corriente ik+1gm en el inversor, y por (2.53), (2.54) para la
prediccio´n de las potencias activa y reactiva P k+1m , Q
k+1
m en el rectificador.
Para la regulacio´n de la tensio´n de los condensadores se realiza el ana´lisis del



























Figura 3.14: Enlace de CD de convertidor back-to-back NPC de 3-niveles.
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Aplicando la LCK en el nodo N2 se tiene:
iRN2 = iC1 + iIN2 (3.21)
donde la corriente del condensador C1 puede expresarse como:
iC1 = iRN2 − iIN2 (3.22)









= iRN2 − iIN2 (3.24)
Con la cual se puede predecir la tensio´n VC1 al discretizarse mediante la aproxi-
macio´n de Euler, resultando en:









































2 toman el valor correspondiente de la Tabla 3.4, segu´n
el estado de conmutacio´n que origina el vector de tensio´n que es evaluado para la
prediccio´n de la corriente en cada periodo de muestreo.
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la corriente iRN2m es igual a:
ikRN2m = S
a
2m {2} iksa + Sb2m {1} iksb + Sc2m {1} iksc
ikRN2m = (1) isa + (0) isb + (0) isc
ikRN2m = isa
As´ı, la corriente ikRN2m tomara´ el valor dado por la corriente i
k
sa cuando este vector
sea evaluado para predecir la corriente del lado fuente.
De la misma manera, al aplicar LCK en el nodo N1 se tiene:
iRN1 + iC1 = iIN2 + iC2 (3.28)
donde la corriente en el condensador C2 se puede expresar como:
iC2 = iC1 + iRN1 − iIN1 (3.29)









= (iRN2 − iIN2) + (iRN1 − iIN1) (3.31)
y aplicando la aproximacio´n de Euler, la tensio´n en el condensador C2 se expresa
por:
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2 nuevamente toman su valor de la Tabla 3.4, segu´n el
vector de tensio´n a ser evaluado.
Una vez definidas las ecuaciones para la prediccio´n de la tensio´n en cada uno de
los condensadores, se puede generar el te´rmino de control para la regulacio´n de la
tensio´n, el cual se formula como:
λdc (∆VC12)
2 (3.35)
donde λdc es el factor de ponderacio´n para el te´rmino de control y ∆VC representa
la diferencia de tensio´n entre los dos condensadores, definida como:
∆VC12 =
(
V k+1C1m − V k+1C2m
)
(3.36)
As´ı, al adicionar el te´rmino (3.35) en la funcio´n de costo para cada lado del
sistema resultan en:
gI =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣+ λdc (∆VC12)2 (3.37)
gR =
∣∣Qk∗ −Qk+1m ∣∣+ ∣∣P k∗ − P k+1m ∣∣+ λdc (∆VC12)2 (3.38)
donde (3.37) corresponde a la funcio´n de costo para el inversor, mientras que (3.38)
corresponde al rectificador.
Los diagramas de flujo para implementar los algoritmos de control para el recti-
ficador y el inversor se muestran en las Figuras 3.15 y 3.16, respectivamente. Para la
implementacio´n se requieren las mediciones de las tensiones y corrientes de fase de
cada convertidor, la tensio´n de los condensadores, as´ı como la potencia y corriente de
referencia para el lado fuente y lado red, respectivamente, evaluando los 27 vectores
de tensio´n disponibles en cada convertidor.
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del algoritmo de control para rectificador activo
trifa´sico NPC de arreglo back-to-back de 3-niveles.
Los para´metros del sistema empleados en la simulacio´n se dan en la Tabla 3.7.
Capitulo 3. FCS-MPC en Convertidores Multinivel 99
( )
( ) ( )
1 1 2 2





k k k ks
C m C RN m IN m
k k k k k ks
C m C RN m IN m RN m IN m
TV V i i
C
















,   ,k k ks g sVi i
0m =
1m m= +





( )1 2 2* 1 * 1 1 1k k k k k kgm gm dc C m C mg i i i i V Va a b b l+ + + += - + - + -
1 2
*,  ,  k k kC C gV V i
Figura 3.16: Diagrama de flujo del algoritmo de control para inversor trifa´sico NPC
de arreglo back-to-back de 3-niveles.
Lado Fuente
Frecuencia fs = 60 Hz
Tensio´n RMS V rmss = 440 V
Resistencia de acoplamiento R = 0.1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Potencia activa de referencia P ∗ = 66.3 kW
Potencia reactiva de referencia Q∗ = 0 V AR
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Lado Red
Frecuencia fg = 60 Hz
Tensio´n RMS V rmsg = 220 V
Resistencia de acoplamiento R = 1 Ω
Inductancia de acoplamiento L = 10 mH
Corriente RMS de referencia i∗rms = 75 A
Tensio´n de CD del enlace Vdc = 1500 V
Capacitancia C = 1.5 mF
Tensio´n inicial de condensadores V 0C1,2 = 0 V
Factor de ponderacio´n λdc = 3
Periodo de muestreo Ts = 100 µs
Tiempo de integracio´n Tstp = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 3 s
Tabla 3.7: Para´metros para simulacio´n de convertidor back-to-back de 3-niveles.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos.
Lado Fuente
En la Figura 3.17(a) se ilustra la potencia activa y reactiva entregadas por la
fuente, as´ı como el factor del potencia. Se observa que el valor de la potencia reactiva
tiende ra´pidamente a cero, alcanzado un valor promedio de 2.39 kVARs, y el FP
consigue un valor aproximado a la unidad. Por su parte, el valor de la potencia
activa alcanza un valor promedio de 66.04 kW respecto a su valor de referencia de
66.3 kW.
La Figura 3.17(c) muestra la tensio´n y corriente1 de la fase A, as´ı como las formas
de onda de la tensio´n de l´ınea y de la tensio´n de fase, Vsab y Vsan, respectivamente.
Como se puede ver, la corriente y tensio´n se encuentran en fase como resultado de
la operacio´n con un FP ≈ 1, mientras que las tensiones de salida del convertidor
poseen niveles de tensio´n escalonados y equilibrados entre si, debido a que la tensio´n
en cada condensador del enlace de CD alcanza su valor de referencia (750 V) y se
mantiene alrededor de e´l, como se ilustra en la Figura 3.17(b).
1Con un factor de amplificacio´n de 5, para mejor apreciacio´n.
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Potencia Activa de Fuente
Potencia Reactiva de Fuente

















































































(b) Tensio´n CD de condensadores.
Tensión y Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab
















































(c) Tensio´n y corriente fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase
Van.
Figura 3.17: Lado fuente, convertidor back-to-back de 3-niveles – Resultados de
simulacio´n.
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Lado Red
En la Figura 3.18 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia y el
error de seguimiento, el cual posee un valor RMS de 3.25 A – la corriente inyectada
a la red ele´ctrica se encuentra en fase con la tensio´n dado que so´lo se desea la
inyeccio´n de potencia activa a la red. Tambie´n, se presenta la tensio´n de l´ınea Vgab y
la tensio´n de fase Vgan, en las cuales se observa como la forma de onda es escalonada
y sime´trica entre sus niveles de tensio´n, indicando la la tensio´n de los condensadores
esta´ balanceada.
Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab







































Figura 3.18: Lado red, convertidor back-to-back de 3-niveles – Resultados de simu-
lacio´n.
3.3.2. Control de un Convertidor Back to Back de 4 Niveles
El diagrama esquema´tico de un sistema de conversio´n B2B de 4-niveles tipo NPC
se muestra en la Figura 3.19. Este interconecta dos sistemas ele´ctricos; el sistema
del lado izquierdo se considera como la generacio´n, mientras que el sistema del lado
derecho es la red ele´ctrica a la cual se desea inyectar la energ´ıa generada por el
sistema de generacio´n.
En la Tabla 3.8 se definen las funciones de conmutacio´n, Sa, Sb y Sc y la tensio´n
de salida en funcio´n de los estados de los interruptores, contando con 4 diferentes
niveles de tensio´n.







































































































































Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 Sx VxN N
1 1 1 0 0 0 3 Vdc 3
0 1 1 1 0 0 2 2Vdc/3 2
0 0 1 1 1 0 1 Vdc/3 1
0 0 0 1 1 1 0 0 0
x ∈ {a, b, c}
Tabla 3.8: Estados de conmutacio´n, funciones de conmutacio´n y niveles de tensio´n
de salida para convertidor back-to-back de 4-niveles.
En la Figura 3.20 se muestran los vectores de tensio´n representados en el plano
α−β, que se obtienen al sustituir las funciones de conmutacio´n definidas en la Tabla
3.8 en (3.6).
Para la definicio´n de los vectores de corrientes y tensiones del sistema, as´ı como
para las corrientes de referencia, se utilizan las definiciones dadas en (2.41), (2.42)
y (2.44).
Para la prediccio´n de la corriente ik+1m en el inversor y las potencias activa y reactiva
P k+1m , Q
k+1
m en el rectificador, se emplean (2.9), (2.53) y (2.54), respectivamente.
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Figura 3.20: Vectores de tensio´n representados en en plano α − β para convertidor
trifa´sico de 4-Niveles.
Para la regulacio´n de la tensio´n en cada condensador se realiza un ana´lisis del
enlace de CD entre los convertidores, el cual se muestra a detalle en la Figura 3.21.
Aplicando la LCK en los nodos N3, N2 y N1 se tiene:
iRN3 = iC1 + iIN3 (3.39)
iRN2 + iC1 = iC2 + iIN2 (3.40)
iRN1 + iC2 = iC3 + iIN1 (3.41)



































Figura 3.21: Enlace de CD de convertidor back-to-back NPC de 4-niveles.
donde las corrientes de los condensadores C1, C2 y C3 se pueden expresar como:
iC1 = iRN3 − iIN3 (3.42)
iC2 = iC1 + iRN2 − iIN2 (3.43)
iC3 = iC2 + iRN1 − iIN1 (3.44)




(3.45) iC2 = C2
dVC2
dt
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= iC2 + iRN1 − iIN1 (3.50)













= (iRN3 − iIN3) + (iRN2 − iIN2) + (iRN1 − iIN1) (3.53)
Al aplicar la aproximacio´n de Euler en (3.51), (3.52) y (3.53), las tensiones VC1 ,
VC2 y VC3 quedan expresadas por:


































































































































1 toman los valores dados en la Tabla 3.9, segu´n la funcio´n









3 1 0 0
2 0 1 0
1 0 0 1
0 0 0 0
x = {a, b, c}




1m, para convertidor back-to-back
de 4-niveles.
Una vez definidas las ecuaciones para la prediccio´n de la tensio´n en cada uno de
los condensadores, se puede generar el te´rmino de control para la regulacio´n de la









donde λdc es el factor de ponderacio´n para el te´rmino de control y ∆VC representa
la diferencia de tensio´n entre dos condensadores, definida como:
∆VC12 =
(










V k+1C1m − V k+1C3m
)
(3.66)
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As´ı, al adicionar el te´rmino (3.63) en la funcio´n de costo para cada lado del
sistema resultan en:
gI =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣+ λdc [(∆VC12)2 + (∆VC23)2 + (∆VC13)2] (3.67)
gR =
∣∣Qk∗ −Qk+1m ∣∣+ ∣∣P k∗ − P k+1m ∣∣+ λdc [(∆VC12)2 + (∆VC23)2 + (∆VC13)2] (3.68)
donde (3.67) corresponde a la funcio´n de costo para el inversor, mientras que (3.68)
corresponde al rectificador.
Para la implementacio´n de los algoritmos de control se emplean los diagramas de
flujo ilustrados en las Figuras 3.15 y 3.16, considerando los 64 vectores de tensio´n
mostrados en la Figura 3.20. As´ı mismo, los para´metros empleados para la simulacio´n
se dan en la Tabla 3.7.
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos.
Lado Fuente
En la Figura 3.22(a) se muestra el comportamiento de la potencia activa, reactiva
y el factor de potencia de la fuente. Se observa como la potencia activa se establece
ra´pidamente alrededor de su valor de referencia (66.3 kW), teniendo un valor prome-
dio de 66 kW, mientras que la potencia reactiva desciende hasta un valor promedio
de 2.43 kVARs, a la vez que el FP alcanza un valor aproximadamente de 1.
El comportamiento de la tensio´n en los condensadores se muestra en la Figu-
ra 3.22(b); se aprecia como despue´s de 1 s dichas tensiones alcanzan su valor de
referencia (500 V), y se establecen en un valor promedio de 499.97 V.
La Figura 3.22(c) muestra como la tensio´n y la corriente de la fase A esta´n en
fase, indicando que el factor de potencia es muy cercano a la unidad. Asimismo, se
puede observar como las tensiones de l´ınea y de fase, Vab y Van, esta´n compuestas de
niveles discretos y adyacentes de tensio´n (de 500 V), indicador de que la tensio´n en
los condensadores esta´ bien balanceada.
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Potencia Activa de Fuente





















































































(b) Tensio´n CD de condensadores.
Tensión y Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab















































(c) Tensio´n y corriente fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase
Van.
Figura 3.22: Lado fuente, convertidor back-to-back de 4-niveles – Resultados de
simulacio´n.
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Lado Red
Por otra parte, la Figura 3.23 presenta el seguimiento y error en la corriente de
referencia de la fase A, el cual posee valor RMS de 3.24 A. Tambie´n se ilustra la forma
de onda de la tensio´n de fase Van y tensio´n de l´ınea Vab de salida del convertidor, la
cual es escalonada con niveles de tensio´n sime´tricos de 500 V.
Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab







































Figura 3.23: Lado red, convertidor back-to-back de 4-niveles – Resultados de simu-
lacio´n.
3.3.3. Control de un Convertidor Back to Back de 5 Niveles
El diagrama esquema´tico de un sistema de conversio´n B2B de 5-niveles tipo NPC
se muestra en la Figura 3.24. Este interconecta dos sistemas ele´ctricos; el sistema
del lado izquierdo se considera como la generacio´n, mientras que el sistema del lado
derecho es la red ele´ctrica a la cual se desea inyectar la energ´ıa generada por el
sistema de generacio´n.
En la Tabla 3.10 se definen las funciones de conmutacio´n Sa, Sb y Sc, y la tensio´n
de salida en funcio´n de los estados de los interruptores, contando con 5 diferentes
niveles de tensio´n.
Por otra parte, en la Figura 3.25 se muestran los vectores de tensio´n representados
en el plano α−β que se obtienen al sustituir las funciones de conmutacio´n definidas
en la Tabla 3.10 en (3.6).



































































































































































Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 Sx7 Sx8 Sx VxN N
1 1 1 1 0 0 0 0 4 Vdc 4
0 1 1 1 1 0 0 0 3 3Vdc/4 3
0 0 1 1 1 1 0 0 2 Vdc/2 2
0 0 0 1 1 1 1 0 1 Vdc/4 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
x ∈ {a, b, c}
Tabla 3.10: Estados de conmutacio´n, funciones de conmutacio´n y niveles de tensio´n
de salida para convertidor back-to-back de 5-niveles.
Para la definicio´n de los vectores de corrientes y tensiones del sistema, as´ı como
para las corrientes de referencia, se utilizan las definiciones dadas en (2.41), (2.42)
y (2.44).
Para la prediccio´n de la corriente ik+1m en el inversor y las potencias activa y reactiva
P k+1m , Q
k+1
m en el rectificador, se emplean (2.9), (2.53) y (2.54), respectivamente.
Al igual que en los convertidores B2B de las Secciones 3.3.1 y 3.3.2, para la
regulacio´n de la tensio´n en cada condensador se realiza un ana´lisis del enlace de CD
entre los convertidores; el detalle del enlace se muestra en la Figura 3.26.

















































































































































































































































Figura 3.25: Vectores de tensio´n representados en en plano α − β para convertidor
trifa´sico de 5-Niveles.
Aplicando la LCK en los nodos N4, N3, N2 y N1 se tiene:
iRN4 = iC1 + iIN4 (3.69)
iRN3 + iC1 = iC2 + iIN3 (3.70)
iRN2 + iC2 = iC3 + iIN2 (3.71)
iRN1 + iC3 = iC4 + iIN1 (3.72)
donde las corrientes de los condensadores C1, C2, C3 y C4 se pueden expresar como:















































Figura 3.26: Enlace de CD de convertidor back-to-back NPC de 5-niveles.
iC1 = iRN4 − iIN4 (3.73)
iC2 = iC1 + iRN3 − iIN3 (3.74)
iC3 = iC2 + iRN2 − iIN2 (3.75)
iC4 = iC3 + iRN1 − iIN1 (3.76)
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= iC3 + iRN1 − iIN1 (3.84)

















= (iRN4 − iIN4) + (iRN3 − iIN3) + (iRN2 − iIN2) + (iRN1 − iIN1) (3.88)
Al aplicar la aproximacio´n de Euler en (3.85), (3.86), (3.87) y (3.88), las tensiones
VC1 , VC2 , VC3 y VC4 se pueden predecir por:
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+ · · ·
· · ·+ (ikRN1m − ikIN1m) ] (3.92)
























































































































1 toman los valores dados en la Tabla 3.11, segu´n la
funcio´n de conmutacio´n Sx, relacionada a los vectores de tensio´n mostrados en la
Figura 3.25.










4 1 0 0 0
3 0 1 0 0
2 0 0 1 0
1 0 0 0 1
0 0 0 0 0
x ∈ {a, b, c}






1m, para convertidor back-to-
back de 5-niveles.
Una vez definidas las ecuaciones para la prediccio´n de la tensio´n en cada uno de
los condensadores, se puede generar el te´rmino de control para la regulacio´n de la










donde λdc es el factor de ponderacio´n para el te´rmino de control y ∆VC representa
la diferencia de tensio´n entre dos condensadores, definida como:
∆VC12 =
(















V k+1C1m − V k+1C4m
)
(3.105)
As´ı, al adicionar el te´rmino (3.101) en la funcio´n de costo para cada lado del
sistema resultan en:
gI =
∣∣i∗α − ik+1αm ∣∣+ ∣∣i∗β − ik+1βm ∣∣+ · · ·










∣∣Qk∗ −Qk+1m ∣∣+ ∣∣P k∗ − P k+1m ∣∣+ · · ·









Capitulo 3. FCS-MPC en Convertidores Multinivel 117
donde (3.106) corresponde a la funcio´n de costo para el inversor, mientras que (3.107)
corresponde al rectificador.
Para la implementacio´n de los algoritmos de control se emplean los diagramas
de flujo ilustrados en las Figuras 3.15 y 3.16, considerando los 125 vectores de ten-
sio´n mostrados en la Figura 3.25. Los para´metros empleados para la simulacio´n son
definidos en la Tabla 3.7.
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos.
Lado Fuente
En la Figura 3.27(a) se observa el comportamiento de las potencias activa y
reactiva, as´ı como el factor de potencia. Se ve como la potencia reactiva tiende a
cero y llega a un valor promedio de 2.43 kVARs, mientras que el FP alcanza un valor
aproximado a 1. Por su parte la potencia activa se establece en un valor promedio
de 66.2 kW respecto a su valor de referencia 66.3 kW.
La Figura 3.27(b) ilustra las tensiones en cada uno de los condensadores del
enlace de CD, las cuales despue´s de aproximadamente 1 s tienden a su valor de
referencia (375 V) y permanecen alrededor de este, con un valor promedio de 374.87
V.
Por otra parte, la Figura 3.27(c) muestra las tensiones de l´ınea y fase Vab y Van,
las cuales poseen una forma de onda escalonada con niveles de tensio´n sime´tricos
entre s´ı (de 375 V). Asimismo, se ilustra como la corriente esta´ en fase con la tensio´n
indicando que se tiene un factor de potencia muy cercano a la unidad.
Lado Red
En la Figura 3.28 se ilustra el seguimiento de la corriente en la fase A, as´ı como
el error de seguimiento, el cual presenta un valor de 3.24 A RMS. Por otro lado, se
puede ver como las formas de onda de la tensio´n de fase Van y la tensio´n de l´ınea Vab
presentan niveles de tensio´n equilibrados (de 375 V).
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Potencia Activa de Fuente
























































































(b) Tensio´n CD de condensadores.
Tensión y Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab















































(c) Tensio´n y corriente de fase A, tensio´n de l´ınea Vab y tensio´n de fase
Van.
Figura 3.27: Lado fuente, convertidor back-to-back de 5-niveles – Resultados de
simulacio´n.
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Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Tensión de Línea Vab







































Figura 3.28: Lado red, convertidor back-to-back de 5-niveles – Resultados de simu-
lacio´n.
3.4. Ana´lisis de resultados para Convertidores Back-
to-Back
Tomando en cuenta las simulaciones realizadas para los sistemas back-to-back de
3, 4 y 5 niveles, en esta seccio´n se presenta un resumen de los ı´ndices de desempen˜o
ma´s relevantes.
Los ı´ndices a considerar son los siguientes:
Distorsio´n armo´nica total (THD) de corrientes y de tensiones de l´ınea.
Error RMS de seguimiento de corriente (para inversores).
Demanda computacional de los algoritmos de control.
3.4.1. Distorsio´n Armo´nica Total
En las Figuras 3.29(a) y 3.29(b) se presenta la distorsio´n obtenida para las co-
rrientes isa e iga de cada configuracio´n, mientras que en las Figuras 3.29(c) y 3.29(d)
se presenta la distorsio´n obtenida para las tensiones de l´ınea Vsab y Vgab, respectiva-
mente.
































(d) THD de tensio´n Vgab.
Figura 3.29: Distorsio´n armo´nica total de corriente ia y tensio´n Vab de convertidores
back-to-back.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.29, la configuracio´n multinivel que pre-
senta menor THD en las corrientes y tensiones, es la de 5-niveles, mientras que la
configuracio´n de 3-niveles es la que presenta el ma´s alto contenido armo´nico. Lo
anterior muestra que el emplear un nu´mero mayor de niveles de tensio´n en un con-
vertidor multinivel mejora notablemente la calidad de las formas de ondas generadas
por el mismo.
3.4.2. Error de Seguimiento de Corriente
En la Figura 3.30 se muestra la comparacio´n del valor RMS en el error del









Figura 3.30: Error RMS del seguimiento de corriente para el lado red de convertidores
back-to-back.
Como se puede apreciar de la Figura 3.30 el valor RMS del seguimiento de co-
rriente no presenta una variacio´n considerable en las tres configuraciones, difiriendo
so´lo en 0.01 A entre el convertidor de 3-niveles y los convertidores de 4 y 5-niveles.
3.4.3. Demanda Computacional
En la Figura 3.31 se muestra el tiempo total de simulacio´n para cada una de
las configuraciones, con base en un equipo de co´mputo cuyos datos te´cnicos son
mostrados en la Tabla 3.12.









Figura 3.31: Tiempos de simulacio´n para convertidores back-to-back.
Sistema Operativo Windows 10
CPU








Frecuencia DRAM 665.2 MHz





Tabla 3.12: Datos te´cnicos del equipo de computo usado en las simulaciones.
Como se puede ver en la Figura 3.31, la duracio´n de la prueba es directamente
proporcional al nu´mero de niveles de tensio´n – al incrementarse el nu´mero de niveles,
el nu´mero de vectores a ser evaluados por el algoritmo tambie´n aumenta, lo que
ocasiona que un gran nu´mero de operaciones sean ejecutadas en cada periodo de
muestreo.
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3.5. Conclusiones
En este cap´ıtulo se aplico´ la metodolog´ıa del FCS-MPC desarrollada en el capi-
tulo 2, a convertidores trifa´sicos multinivel del tipo NPC. Con lo cual se pudieron
confirmar algunas de las hipo´tesis planteadas en la Seccio´n 1.4, como:
X Controlar la corriente y la tensio´n de salida del convertidor, e indirectamente
la potencia intercambiada con la red ele´ctrica.
X Controlar directamente el intercambio de potencia entre dos sistemas.
X Controlar las variables internas del convertidor multinivel (tensiones de los
condensadores).
As´ı, la implementacio´n de un controlador basado en FCS-MPC permitio´ controlar
las corrientes generadas por los convertidores, y con ello la potencia intercambiada
entre estos y la red ele´ctrica a la cual se conectaron.
Tambie´n, se verifico´ que la inclusio´n de restricciones adicionales permite incor-
porar objetivos de control adicionales. As´ı, se incluyo´ un te´rmino adicional a la
funcio´n de costo para la regulacio´n de las tensiones de los condensadores del enlace
de CD, tanto en los convertidores funcionando de manera individual, como para la
configuracio´n B2B.
Finalmente, se verifico´ que conforme se incrementa el nu´mero de niveles de ten-
sio´n, la calidad de las formas de onda de las tensiones y corrientes generadas por
el convertidor tambie´n aumenta, lo cual beneficia sustancialmente la calidad de la
transferencia de energ´ıa. Sin embargo, ello obliga a incrementar la potencia de ca´lculo
de los procesadores empleados en los controladores de los convertidores, para asegu-
rar un o´ptimo desempen˜o y funcionamiento de los algoritmos de control.
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CAPI´TULO 4
Aplicacio´n del FCS-MPC
al Control de un SCEE
En esta seccio´n se presenta el desarrollo de algoritmos de control FCS-MPC para
un SCEE con un generador de imanes permanentes, accionado por una turbina eo´lica
de 3 alabes sin caja de engranes y conectado a la red ele´ctrica a trave´s de un sistema
de conversio´n de tipo back-to-back multinivel.
4.1. Control de un SCEE con Convertidor Back
to Back de 5 Niveles
El esquema del sistema empleado para las simulaciones se muestra en la Figura
4.1; este consta de una turbina eo´lica conectada directamente a un PMSG de polos
no salientes, que a su vez se conecta a la red ele´ctrica por medio de un sistema de
conversio´n de tipo back-to-back de 5 niveles.
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Figura 4.1: Esquema del SCEE con turbina eo´lica, PMSG de polos no salientes y
convertidor back-to-back NPC de 5-niveles.
Para el modelo del PMSG de polos salientes se utiliza un modelo simplificado
en un margo de referencia giratorio d-q [1]; los circuitos equivalentes del modelo se
muestran en la Figura 4.2.
dsE
dsi
sR rw qL qsi
dL




sR rw dL dsi rw rl
(b) Circutio en eje-q.
Figura 4.2: Modelo simplificado del PMSG de polos no salientes en marco de refe-
rencia giratorio d-q.
En el modelo equivalente, las tensiones Eds y Eqs son a las tensiones de fase
expresadas en coordenadas d-q, las cuales en este caso corresponden al conjunto de
tensiones de salida {vaN , vbN , vcN} del rectificador. Asimismo, ids e iqs son las com-
ponentes d-q de las corrientes generadas en el estator, Rs corresponde a la resistencia
del estator, Ld y Lq son las componentes d-q de la inductancia de magnetizacio´n, ωr
es la frecuencia angular ele´ctrica y λr es el flujo inducido por los imanes permanentes.
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Una vez definidas las variables del modelo del generador se prosigue con el ana´lisis
del sistema, analizando primero el lado fuente (generador) y posteriormente el lado
red.
En el lado fuente los estados de conmutacio´n y vectores de tensio´n generados por
el convertidor son los mismos que se muestran en la Figura 3.25, sin embargo, requie-
ren ser transformados de coordenadas α−β a coordenadas d-q. Dicha transformacio´n



















(ωe · t) dt (4.2)
y ωe es la frecuencia angular ele´ctrica.
Para obtener el modelo matema´tico del sistema se aplica la LTK en cada uno de








− ωrλr − ωrLsids +Rsiqs + Eqs = 0 (4.4)
donde Ld y Lq son reemplazadas por Ls, ya que en un PMSG de polos no salientes,
ambas inductancias poseen el mismo valor. Despejando dids
dt
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y diqs
dt













Ahora, discretizando (4.5) y (4.6) mediante la aproximacio´n de Euler se obtiene




























donde ik+1dsm e i
k+1
qsm son las corrientes predichas en el estator, λr es el flujo inducido
por los imanes permanentes y ωkr es la frecuencia angular ele´ctrica, obtenida como:
ωkr = P2 · ωkm (4.9)
donde P2 es nu´mero de pares de polos del generador y ω
k
m es la velocidad meca´nica
del rotor, medida por medio de un sensor de velocidad rotacional.
Por otro lado, para el lado red el vector de tensio´n E del inversor es definido
por (3.6); en la Figura 3.25 se muestran gra´ficamente, donde sus componentes Edg y
Eqg son obtenidos mediante (4.1). Asimismo, para el conjunto de corrientes de fase,
corrientes de referencia y tensiones de red, la transformacio´n al marco de referencia













































para el vector de corriente de referencia i∗ y {Vdg, Vqg} para el vector de tensio´n de
red Vg, donde el a´ngulo de fase θg se define como en (4.2).
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Para la prediccio´n del vector de corriente ik+1m se emplea (2.9), la cual expresada


























Ekqgm − V kqg
)
(4.11b)
Ahora, para la regulacio´n de la tensio´n en los condensadores del enlace de CD
se hace uso del esquema empleado en la Seccio´n 3.3.3 para derivar un te´rmino de
control que cumpla con dicho objetivo.
















































Figura 4.3: Enlace de CD de convertidor back-to-back NPC de 5-niveles.
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Aplicando la LCK en el nodo N4 la corriente en el condensador C1 puede expre-
sarse como:
iC1 = iRN4 − iIN4 (4.12)





= iRN4 − iIN4 (4.13)
Con la cual se puede predecir la tensio´n VC1 al discretizarse mediante la aproxi-
macio´n de Euler, resultando en:






(iRN4m − iIN4m) (4.14)
Donde las corrientes iRN4 y iIN4 esta´n dadas por:
iRN4m = S
a
4 isa + S
b





4 iga + S
b
4 igb + S
c
4 igc (4.16)




4 toman el valor correspondiente de la Tabla 4.1, segu´n
el estado de conmutacio´n que origina el vector de tensio´n que es evaluado para la
prediccio´n de la corriente en cada periodo de muestreo. Esto es, tomando como







4 {4} isa + Sb4 {4} isb + Sc4 {3} isc
iRN4m = (1) isa + (1) isb + (0) isc
iRN4m = isa + isb
As´ı, la corriente iRN4m tomara´ el valor dado por la suma de las corrientes isa y
isb cuando este vector sea evaluado para predecir la corriente del lado fuente.
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De la misma manera, al aplicar la LCK en el nodo N3 la corriente del condensador
C2 se puede expresar como:
iC2 = iC1 + iRN3 − iIN3 (4.17)




= (iRN4 − iIN4) + (iRN3 − iIN3) (4.18)
Y aplicando la aproximacio´n de Euler, la tensio´n predicha en el condensador C2
se determina como:






[(iRN4m − iIN4m) + (iRN3m − iIN3m)] (4.19)
Donde las corrientes iRN3m y iIN3m esta´n dadas por:
iRN3m = S
a
3 isa + S
b





3 iga + S
b
3 igb + S
c
3 igc (4.21)




3 toman su valor de la Tabla 4.1.
De igual forma, al aplicar la LCK en los nodos N2 y N1, las corrientes en los
condensadores C3 y C4 se expresan como:
iC3 = iC2 + iRN2 − iIN2 (4.22)
iC4 = iC3 + iRN1 − iIN1 (4.23)








= iC3 + iRN1 − iIN1 (4.25)
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Sustituyendo (4.17) en (4.24) y (4.22) en (4.25), y aplicando la aproximacio´n de
Euler resulta:






[(iRN4m − iIN4m) + (iRN3m − iIN3m) + (iRN2m − iIN2m)] (4.26)






[(iRN4m − iIN4m) + (iRN3m − iIN3m) + (iRN2m − iIN2m) (4.27)
+ (iRN1m − iIN1m)]
Donde V k+1C3 y V
k+1
C4
son las tensiones predichas para el condensador C3 y C4
respectivamente. Las corrientes {iRN2m, iIN2m} y {iRN1m, iIN1m} se definen como:
iRN2m = S
a
2 isa + S
b





2 iga + S
b





1 isa + S
b





1 iga + S
b
1 igb + S
c
1 igc (4.31)





























4 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
2 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
x ∈ a, b, c








0 con base al estado de
conmutacio´n.
Una vez definidas las ecuaciones para la prediccio´n de la tensio´n en cada uno de
los condensadores, se puede generar el te´rmino de control para la regulacio´n de la
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V k+1C1m − V k+1C4m
)
(4.36)













































de (4.37) se obtienen a partir de un esquema de
control Eje-d a Cero (ZDC1)[1] para el generador. Donde, como su nombre lo dice,
la componente del eje-d es puesta a cero (i∗ds = 0) y el valor de la componente del
eje-q esta´ dada por el esquema mostrado en la Figura 4.4, en el que V ∗dc es la tensio´n
de referencia del enlace de CD, V¯dc es el valor promedio de la tensio´n del enlace en un
ciclo de la frecuencia fundamental de red fg y VC es el valor de tensio´n de referencia
para cada condensador[2].
Finalmente, el los diagramas de flujo para la implementacio´n de los controladores
se muestra en las Figuras 4.5 y 4.6, y los para´metros del sistema empleados para la
simulacio´n se define en la Tabla 4.2.
1por sus siglas en Ingle´s









Figura 4.4: Generacio´n de corriente de referencia en lado Fuente.
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Figura 4.5: Diagrama de flujo del algoritmo de control para SCEE con convertidor
back-to-back de 5-niveles – Lado fuente.
Para probar el sistema, durante el intervalo de 0 – 1.2 s se da una potencia de
referencia de 69.3 kW, por medio de una corriente RMS de referencia de 35 A para
el inversor. Despue´s, durante el intervalo de 1.2 – 2 s, se da un incremento de 39.6
kW en la potencia demandada por la red, con lo cual la potencia y la corriente de
referencia quedan en un valor de 108.9 kW y 55 A, respectivamente.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del algoritmo de control para SCEE con convertidor
back-to-back 5-niveles, Lado red.
Los para´metros para la simulacio´n del sistema se dan en la Tabla 4.2.
Potencia nominal (PMSG) S = 2.2 MVA
Tensio´n de l´ınea-l´ınea nominal (PMSG) VLL = 690 V
Factor de potencia nominal (PMSG) FP = 0.85
Nu´mero de pares de polos (PMSG) P2 = 26
Flujo inducido nominal (PMSG) λr = 5.8264 Wb
Resistencia de esta´tor (PMSG) Rs = 0.821 mΩ
Inductancia de esta´tor (Ld, Lq) (PMSG) Ls = 1.5731 mH
Inercia (PMSG) J = 848.826 kg ·m2
Frecuencia de red fg = 60 Hz
Tensio´n RMS de red Vrms = 660 V
Tensio´n de CD del enlace Vdc = 2000 V
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Potencia de referencia
P ∗1 = 69.3 kW
P ∗2 = 108.9 kW
Corriente RMS de referencia
i∗rms1 = 35 A
i∗rms2 = 55 A
Resistencia de acoplamiento R = 1 mΩ
Inductancia de acoplamiento L = 5 mH
Factor de ponderacio´n λdc = 5
Periodo de muestreo Ts = 100 µs
Tiempo de integracio´n Tstep = 1 µs
Tiempo de simulacio´n T = 2 s
Tabla 4.2: Para´metros para simulacio´n de SCEE con convertidor back-to-back de
5-niveles.
A continuacio´n se muestran y discuten los resultados obtenidos.
Lado Fuente
En la Figura 4.7(a) se muestran las corrientes del generador, las cuales poseen
una forma de onda sinusoidal. En el intervalo de tiempo de 0 – 1.2 s estas poseen
un valor RMS de 160 A, mientras que entre 1.2 – 2 s tienen un valor RMS de 225
A, debido al cambio en la potencia de referencia.
Asimismo, en la Figura 4.7(b) se muestran las tensiones de l´ınea generadas por
el convertidor. Como se puede apreciar so´lo se alcanzan 3 niveles de tensio´n de los
5 posibles, debido a la magnitud de las corrientes. Sin embrago, estos tres niveles
tienen valores aproximadamente equilibrados (500 V) despue´s de 0.5 s, lo que es
un indicativo de que las tensiones en los condensadores del enlace de CD esta´n
balanceadas.
Finalmente, en la Figura 4.7(c) se muestra el comportamiento de la tensio´n en
cada condensador del enlace de CD, la cual durante el periodo de 0 – 0.66 s tiene un
valor promedio de 472 V, de 0.66 – 1.33 s se establece en 496 V y de 1.33 – 2 s alcanza
un valor de 501 V, respecto a su valor de referencia de 500 V. Tambie´n se puede
apreciar como alrededor de 1.25 s sufre un descenso en su valor debido al cambio
en la potencia de referencia, llegando hasta un valor de 420 V aproximadamente, y
posterior a ello comienza a incrementarse hasta su valor de referencia.







































(a) Corrientes de fase.
Tensión de Línea Vab
Tensión de Línea Vbc
















































































(c) Tensio´n CD de condensadores.
Figura 4.7: Corrientes y tensiones de l´ınea del lado fuente, y tensiones de CD del
enlace – SCEE de 5-niveles.
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Lado Red
En la Figura 4.8(a) se muestran la potencia activa y reactiva suministradas a
la red ele´ctrica, as´ı como el factor de potencia. Como se puede apreciar la poten-
cia activa alcanza ra´pidamente su valor de referencia de 69.3 kW, mientras que la
potencia reactiva tiende a cero. Durante el periodo de 0 – 1.2 s, la potencia activa
se establece en un valor promedio de 67.9 kW y la potencia reactiva en 1.66 kVAR,
mientras que de 1.2 – 2 s la potencia activa transmitida es de 100 kW y la reactiva
de 2.8 kVAR, respectivamente.
Las formas de onda de las corrientes inyectadas se muestran en la Figura 4.8(b).
Como se puede ver dichas corrientes se encuentran en fase con la tensio´n de fase, lo
cual es verificado por la medicio´n del factor de potencia, apreciando que es cercano
a la unidad durante toda la operacio´n de estado estable.
Durante el periodo de 0 – 1.2 s las corrientes poseen un valor RMS de 32 A respecto
a su valor de referencia 35 A, mientras que de 1.2 – 2 s tienen un valor de 52 A
respecto a los 55 A dados de referencia. Por otro lado, en la Figura 4.9(a) se muestra
el error de seguimiento para cada una de las corrientes, el cual oscila alrededor de
un valor RMS de 3 A.
Por u´ltimo, en la Figura 4.9(b) se muestran las tensiones de l´ınea entregadas por
el inversor, las cuales poseen una forma de onda escalonada.
Se aprecia el decremento que se tiene en los niveles de tensio´n, ocasionado por el
cambio en la potencia de referencia, as´ı como su recuperacio´n una vez que la tensio´n
en los condensadores alcanza nuevamente su valor de referencia.













































(a) Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia.
Tensión y Corriente Fase A
Tensión y Corriente Fase B






























































(b) Corrientes y tensiones de fase.
Figura 4.8: Potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, corrientes y ten-
siones de fase del lado red – SCEE de 5-niveles.
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Error en el Seguimiento de Corriente Fase A
Error en el Seguimiento de Corriente Fase B










































(a) Error de Seguimiento de las corrientes.
Tensión de Salida Vab
Tensión de Salida Vbc










































(b) Tensiones de l´ınea.
Figura 4.9: Error de seguimiento de las corrientes y tensiones de l´ınea del lado red –
SCEE de 5-niveles.
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4.2. Ana´lisis de Resultados
Con el fin de conocer el desempen˜o obtenido en la simulacio´n realizada en la
Seccio´n 4.1, a continuacio´n se presenta un ana´lisis comparativo de los resultados
obtenidos contra los requerimientos establecidos en la Seccio´n 1.1.2 para la interco-
nexio´n de un sistema de generacio´n distribuida con la red ele´ctrica.
Para´metro
%THD
Irmss = 160 A
Irmsg = 32 A
Irmss = 225 A















Tabla 4.3: Distorsio´n Armo´nica Total de Corriente ia y Tensio´n de L´ınea Vab – SCEE
5 Niveles.
El esta´ndar IEEE Std 1547 establece que el porcentaje de distorsio´n armo´nica
total en la corriente no debe de exceder el 5.0% (Tabla 1.1), por lo que de la Tabla
4.3 se puede observar que con un valor RMS de 32 A se cumple con el requisito
establecido para la interconexio´n de la fuente con la red ele´ctrica, ya que se tiene un
THD del 4.82%. Sin embargo, con un valor de 52 A este requisito no es cumplido,
debido que se presenta un 5.26% de distorsio´n en la corriente. Esto sugiere que se
deben de realizar ajustes en la estrategia de control o en el dimensionamiento de los
componentes del sistema para tratar de cumplir con dicha especificacio´n.
Por otro lado, en este esta´ndar no se especifica el%THD requerido para la tensio´n,
por lo que no se puede definir si los resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente
para la interconexio´n del sistema empleado.
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4.3. Conclusiones
Una vez concluida la simulacio´n de la interconexio´n de un SCEE con la red
ele´ctrica, y con base a las hipo´tesis planteadas en las seccio´n 1.4, se puede fundar
las siguientes conclusiones:
El uso de un convertidor multinivel para la interconexio´n de un SCEE permitio´
transferir la potencia desarrollada por el conjunto turbina-generador hacia la
red ele´ctrica, por medio del control de las corrientes en cada uno de los conver-
tidores y la regulacio´n de tensio´n en cada uno de los condensadores del enlace
de CD.
Adema´s se logro´ reducir el consumo de reactivos, con lo que casi el total de la
energ´ıa suministrada hacia la red ele´ctrica fue como potencia activa.
Se cumplio´ con el requerimiento del%THD establecido por el esta´ndar IEEE
Std 1547, para una cierta magnitud de potencia de referencia.
Sin embargo, debido al hecho que el sistema no cuenta con un mecanismo para
el MPPT, por cuestio´n del modelado de la turbina empleada, no es posible extraer
la ma´xima potencia para una velocidad del viento dada.
Igualmente, por el nu´mero de vectores de tensio´n en cada convertidor que son
evaluados en cada periodo de muestreo, para la prediccio´n de las corrientes y tensio-
nes en los condensadores, se requiere de una gran potencia de ca´lculo para conseguir
un funcionamiento adecuado de los algoritmos de control.
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Actualmente en los SEPs se tiene una mayor presencia de fuentes de generacio´n
distribuida, con fines de aprovechar las distintas energ´ıas renovables y reducir los
dan˜os al medio ambiente ocasionados por el uso de combustibles fo´siles para la
generacio´n de la energ´ıa ele´ctrica. Dentro de las energ´ıas renovables, la energ´ıa eo´lica
es la que cuenta con un mayor potencial para la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica,
mediante la instalacio´n y operacio´n de SCEEs.
El principio de operacio´n de estos sistemas es simple, sin embargo, para que
estos sistemas sean capaces de captar, convertir y transferir la mayor cantidad de
energ´ıa eo´lica disponible requieren que los equipos y dispositivos que los conforman
sean robustos y versa´tiles, adema´s, necesitan contar con esquemas de control para
optimizar su aprovechamiento.
Dentro de los SCEEs, los sistemas basados en tecnolog´ıa de velocidad completa-
mente variable presentan una mayor eficiencia en el proceso de generacio´n y trans-
ferencia de energ´ıa ele´ctrica. Como su nombre lo indica, estos pueden ser operados
a la velocidad disponible del viento. Para ello es necesario usar CEPs para la inter-
conexio´n con la red ele´ctrica, los cuales permiten el control y acondicionamiento de
la potencia ele´ctrica generada, sin ellos no ser´ıa posible su operacio´n.
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En cuanto a los CEPs se refiere, los del tipo multinivel proporcionan caracter´ısti-
cas favorables para el manejo de potencias en el rango de kilos y/o megas, ya que
su estructura permite manejar la tensio´n de operacio´n en niveles discretos, siendo
estos de una fraccio´n de la tensio´n total, acordes al nivel de tensio´n que los dis-
positivos semiconductores son capaces de soportar. Con ello, se mejora la calidad
de la energ´ıa ele´ctrica, al proveer tensiones y corrientes con una bajo contenido de
distorsio´n armo´nica, adema´s de que se habilita el uso de los convertidores esta´ticos
en los niveles de tensio´n a los que se hacen las interconexiones.
As´ı los SCEEs que cuentan con CEPMs, adema´s de incrementar la eficiencia
del sistema y proporcionar una mejor calidad de energ´ıa ele´ctrica al SEP, tambie´n
favorecen al disen˜o e instalacio´n del sistema, ya que al utilizar CEPMs que pueden
operar en niveles de tensio´n elevados (mucho mayores que las tensiones de trabajo
de los dispositivos individuales) se podr´ıa omitir el uso de un transformador de
acoplamiento a la red.
Por otro lado, en las estrategias de control se tienen te´cnicas cla´sicas como el
control por banda de histe´resis y control lineal con PWM, as´ı como te´cnicas avanza-
das como lo´gica difusa, modos deslizantes, FCS-MPC, entre otras. Dentro de estas,
el FCS-MPC demuestra ser una estrategia versa´til y de fa´cil implementacio´n para
el control de CEPs, ya que se adecua perfectamente a la naturaleza h´ıbrida de los
convertidores. Esta emplea el modelo exacto del sistema, con lo cual se conoce la
dina´mica de las variables del sistema y permite la inclusio´n de restricciones de ope-
racio´n, lo cual permite incluir limitaciones pra´cticas, optimizando la operacio´n del
sistema de conversio´n. Para modelar el sistema trifa´sico existen varios enfoques, ya
sea en coordenadas naturales con variables de fase (a,b,c) estacionario o giratorio.
Este u´ltimo enfoque permite que el modelo obtenido sea empleado indistintamente
para una configuracio´n monofa´sica o trifa´sica, lo cual favorece al disen˜o del algoritmo
de control para el convertidor.
En este trabajo se contemplo el uso de convertidores multinivel para interconectar
un sistema de generacio´n eo´lica con una red ele´ctrica. Principalmente, el trabajo se
enfoco´ en el uso de la metodolog´ıa de control FCS-MPC para controlar al sistema
de conversio´n. Primeramente se formularon las estrategias de control en sistemas
simples, para finalmente aplicarlas al sistema completo de conversio´n. A continuacio´n
de detallan, lo que se considera, las aportaciones del trabajo.
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5.1. Aportaciones
As´ı pues, con la realizacio´n de este trabajo de investigacio´n, las principales apor-
taciones son:
Desarrollo de controladores basados en FCS-MPC, para el control de corrientes
y potencias en convertidores back-to-back tipo NPC de 3, 4 y 5-niveles.
Desarrollo de un controlador predictivo basado en la estrategia de control “eje-
d a cero”, aplicado a PMSGs, para el lado fuente de un SCEE con convertidor
back-to-back de 5 niveles.
Desarrollo de un controlador predictivo de corriente para el lado red de un
SCEE con convertidor back-to-back de 5 niveles.
Desarrollo de un termino de control para la regulacio´n de la tensio´n en los
condensadores del enlace de CD para convertidores back-to-back de 3, 4 y
5-niveles de tipo NPC.
Inclusio´n de restricciones para la reduccio´n de la frecuencia de conmutacio´n y
salto en los niveles de tensio´n.
5.2. Recomendaciones para Trabajos Futuros
A partir de los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo, las reco-
mendaciones para futuros trabajos en esta a´rea del conocimiento son:
Desarrollar una estrategia de control basada en FCS-MPC para convertidores
multinivel, en la que se reduzca el nu´mero de vectores de tensio´n empleados
para la prediccio´n de la variable a controlar.
Implementar algu´n algoritmo de MPPT en el SCEE propuesto, y analizar su
desempen˜o.
Implementar y comparar distintas te´cnicas de control para el lado fuente del
SCEE propuesto, basadas en FCS-MPC.
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Generar y adicionar nuevas restricciones a los sistemas propuestos, con el fin
de mejorar su desempen˜o de operacio´n.
